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Kruh je eden izmed najbolj priljubljenih živilskih izdelkov in ima za sabo več kot 
tisočletno zgodovino. Testo pripravimo iz moke, soli, vode in vzhajalnega sredstva, ki je 
v največ primerih kvasovka vrste Saccharomyces cerevisiae (Lacko-Bartošová in sod., 
2013). Je najbolj konzumirano živilo in za nekatere ljudi predstavlja glaven vir 
ogljikovih hidratov. Polnozrnat kruh je bogat s kompleksnimi ogljikovimi hidrati, 
vsebuje natrij, magnezij, fosfor, železo in manjše količine folatov, tiamina in niacina 
(Southgate, 2003). 
 
Kislo testo je zmes moke, vode, in drugih sestavin (na primer soli) in naravno prisotnih 
kvasovk in mlečno kislinskih bakterij (MKB) (Gobbetti in sod., 2008). Kislo testo je 
bilo v preteklosti osnovno vzhajalno sredstvo (Saikia in Sit, 2014), ki je bilo 
pripravljeno s spontano fermentacijo (Decock in Cappelle, 2005). V zadnjih letih je 
priprava kislega testa postala kontroliran proces, saj se uporabljajo znane vrste kultur, 
fermentacija pa poteka pod nadzorovanimi pogoji (Torrieri in sod., 2014). V primerjavi 
z drugimi vzhajalnimi sredstvi, kislo testo vpliva na boljše teksturne, senzorične 
lastnosti, izboljšano prehransko vrednost in tudi na daljši rok uporabe pekovskega 
izdelka (Gobbetti in sod., 2008). Pekovski izdelki, ki so pripravljeni s kislim testom, 
vsebujejo večje vsebnosti antioksidativnih snovi in fenolnih spojin (Katina in Poutanen, 
2013). 
 
Na kakovost končnega izdelka imajo velik vpliv izbrane osnovne, kot tudi dodatne 
sestavine in tudi sama kakovost le-teh (Collado-Fernández, 2003a). Pri senzorični 
analizi ocenjujemo zunanji videz izdelka, volumen, izgled in hrustljavost skorje, videz 
sredice, prožnost in luknjičavost sredice, aromo, vonj in okus (Hrovat, 2000; Cauvain, 
2015). 
 
Pira spada med najstarejša kultivirana žita. V primerjavi s pšenico je prilagojena na 
slabše okoljske pogoje in v njih bolje uspeva. Največkrat jo uporabimo kot nadomestek 
pšenične moke v proizvodnji kruha, testenin, piškotov in v živinski krmi. Uporabljamo 
jo lahko tudi v proizvodnji piva ter kot zamenjavo za riž – pirina kaša (Neeson, 2011).  
 
Ozaveščenost o raznih bolezenskih stanjih in načelih zdravega prehranjevanja je 
privedla do večje proizvodnje in uživanja funkcionalnih živil, ki imajo ugodnejše vplive 
na zdravje od običajnih živilskih izdelkov. Trend uživanja naravno prisotnih bioaktivnih 
snovi v živilih je iz leta v leto večji (Dziki in sod., 2014). Tudi na področju pekovskih 
izdelkov se zadnja leta veliko vlaga v razvoj izdelkov z raznimi funkcionalnimi dodatki 
kot so prehranska vlaknina, minerali, vitamini, fenolne spojine in drugi antioksidanti 
(Mudgil in sod., 2016). Uporaba kaljenih žit v prehrani je postala precej priljubljena, saj 
lahko z različnimi načini kaljenja vplivamo na količino in vrsto vnesenih bioaktivnih 
spojin (Richter in sod., 2014). Dandanes se vse bolj poudarja vsebnost teh snovi tudi v 
žitih, ki naj bi sinergistično delovale s snovmi iz drugih skupin živil, kot sta sadje in 
zelenjava (Liu, 2007). Kaljena zrna kot dodatek izboljšajo tako prehranske kot tudi 
senzorične lastnosti živil (Marti in sod., 2017a).  
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1.1 NAMEN IN HIPOTEZE 
 
Cilj naloge je bil ovrednotiti, kako različni deleži dodanih kaljenih zrn pire vplivajo na 
tehnološke in senzorične lastnosti kruha. Kruhu smo dodajali kislo testo in različno 
obdelana kaljena zrna pire.  
 
Predvidevali smo: 
• da se bodo teksturne lastnosti kruha spreminjale s časom in količino ter vrsto 
dodatka kislega testa s kaljenimi zrni pire,  
 
• da se bo antioksidativna aktivnost kruha spreminjala s količino ter vrsto dodatka 
kislega testa s kaljenimi zrni pire, 
 
• da bomo zaznali razlike v senzoričnih lastnostih kruha z različnimi količinami 
ter vrstami dodatka kislega testa s kaljenimi zrni pire.  
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2 PREGLED OBJAV 
 
2.1 TEHNOLOŠKI PROCES PRIPRAVE PEKOVSKIH IZDELKOV 
 
Raziskave, ki so povezane s pripravo pekovskih izdelkov, so trenutno najbolj 
usmerjenje v procese staranja pekovskih izdelkov, na vplive različnih dodatkov v 
celotnem postopku nastanka pekovskega izdelka ter na reološke lastnosti moke, testa in 
kruha, z namenom izboljšanja kakovosti izdelka. Poznamo več različnih tehnoloških 
procesov, na odločitev o izbiri pa med drugim vplivajo tradicija (tradicionalni izdelki), 
cena, ki jo terja celoten proces, energetski viri, ki so nam na razpolago, vrsta moke in 
končni pekovski izdelek (Collado-Fernández, 2003a). 
 
2.1.1 Osnovne sestavine za pripravo pekovskih izdelkov 
 
Osnovne sestavine, potrebne za pripravo pekovskih izdelkov so moka (običajno 
pšenična), kvas, maščoba, sol, in pitna voda. Sestavine, ki jih lahko dodajamo po izbiri, 
so ostale vrste mok, mleko v prahu, encimski pripravki, konzervansi, emulgatorji in tako 
naprej. Na kvaliteto končnega izdelka imata vrsta moke in kakovost različnih sestavin 
največji vpliv, na celoten končni produkt pa vplivajo vsi postopki v procesu proizvodnje 




Pekovska industrija se sooča z različno kakovostjo žit iz leta v leto. Že znotraj leta 
prihaja do velike variabilnosti med posameznimi šaržami kot posledica različnih 
vremenskih pogojev, v katerih raste žito, časa žetve, razmer med skladiščenjem itd. 
Reološke lastnosti opisujejo fizikalne lastnosti testa, ki je obravnavano kot plastično – 
elastični model (Nikolić, 1996). Dejstvo, da lahko tehnologi z analizami predvidijo, 
katere serije moke bodo dale slabše končne izdelke, omogoča, da v naprej prilagodijo 
določene recepture pekovskih izdelkov in s tem proizvedejo sprejemljive končne 
izdelke (Li Vigni in sod., 2011). 
 
Na kvaliteto moke vpliva več dejavnikov: izbira in kakovost zrn (cela, nepoškodovana 
zrna, brez primesi), kmetijski in okoljski dejavniki, pogoji in način žetve ter sam proces 
mletja zrn (Collado-Fernández, 2003a). Osnovne analize, ki se izvajajo pred odkupom 
žita so vsebnost vode, vsebnost primesi, hektolitrska masa, vsebnost beljakovin, padno 
število (Falling number), teža tisočih zrn, sedimentacijska vrednost, senzorična analiza 
zrn, meljavost, steklavost zrn … (Finnie in Atwell, 2016).  
 
Na same reološke lastnosti testa ima posredno vpliv tudi način mletja. Zmanjševanje 
velikosti delcev med mletjem bistveno vpliva na absorbcijo vode, na molekularne 
lastnosti sestavnih delcev in ekstraktabilnost le teh (Lazaridou in sod., 2018). Kemijske 
in reološke lastnosti moke so rutinsko analizirane že v laboratoriju v mlinu. Ti rezultati 
so dober pokazatelj pecilnih sposobnosti moke. Najpomembnejši parametri, ki jih 
določamo v moki, so vsebnost beljakovin (kvaliteta in količina glutena), sposobnost 
absorbcije vode in amilolitična aktivnost. Gnetenje moke in vode povzroči nastanek 
trdnega ter viskoelastičnega testa, ki je sposobno zadržati pline, nastale med 
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fermentacijo. Zaradi tega imata vrsta in kakovost moke pomemben vpliv na strukturo 
kruha (Collado-Fernández, 2003a). 
 
Osnovne analize, ki nam podajo informacijo o kakovosti same moke so vsebnost vode 
in pepela, določanje kislinske stopnje in mokrega lepka ter tudi senzorična in 
mikrobiološka analiza moke, določanje primesi, merjenje barve moke (Finnie in Atwell, 
2016). 
• Padno število je indikator kaljivost zrna oziroma aktivnosti α-amilaz. Večje, kot 
je padno število, manjša je encimska aktivnost, manj poškodovana so zrna in 
škrob. Nižje padno število pomeni bolj poškodovana zrna in škrob, torej večjo 
encimsko aktivnost (Finnie in Atwell, 2016). 
 
• Sedimentacijska vrednost nam poda informacijo o količini beljakovin v moki in 
posledično o kakovosti le te. Opazili so povezavo med sedimentacijskim 
volumnom, močjo glutena in volumnom kruha – večji sedimentacijski volumen 
pomeni več prisotnih in bolj kakovostnih beljakovin (Finnie in Atwell, 2016). 
• Barva moke posredno vpliva tudi na barvo končnega pekovskega izdelka. Bolj 
zaželena je svetlejša barva moke (Shelton in sod., 2008). 
 
• Farinograf je najpogosteje uporabljena naprava za analizo reoloških lastnosti 
moke (Campbell in sod., 2012). Merimo upor, ki nastaja med mešali in testom. 
Z rezultati iz farinograma določimo, koliko vode je potrebno moki dodati, da 
bomo izdelali optimalno čvrsto testo (Finnie in Atwell, 2016). 
 
• Z ekstenziografom merimo odpor testa na raztegovanje v eni smeri (Campbell in 
sod., 2012) oziroma moč in kakovost glutena. Testiramo optimalno pripravljeno 
testo, ki je bilo pripravljeno v farinografu (Finnie in Atwell, 2016). 
 
• Meritev z alveografom je standardna metoda za določanje sposobnosti 
raztezanja. Na alveografu se iz testa napihne balon s tanko membrano, 
spremljamo raztezanje, je standardna metoda za določanje sposobnosti 
raztezanja po vseh oseh (Campbell in sod., 2012). Rezultat nam poda sposobnost 
zadrževanja plinov v testu (kot med fermentacijo). Večji, kot nastane balon, 
tanjša je membrana, kar pomeni bolj raztegljivo testo. Močnejše kot je testo, 
večja sila je potrebna, da balon poči (Finnie in Atwell, 2016). 
 
• Z glutomatikom določimo kakovost in količino mokrega glutena. Od količine in 
kakovosti glutena zavisita raztegljivost in elastičnost testa. Izrazimo ga kot 




Kvasovke v procesu fermentacije pretvarjajo sladkorje v ogljikov dioksid in etanol, v 
manjši meri v procesu nastane tudi nekaj aromatičnih spojin. Kvasovke s proizvodnjo 
plinov vplivajo na raztezanje testa in s tem na njegove reološke lastnosti. Kvas je na 
voljo v več oblikah. Najbolj poznan je stisnjen kvas; poznamo tudi kvas v obliki granul, 
sušen v obliki pelet, enkapsuliran kvas, zamrznjen kvas in kvas v kremni obliki. Izbor 
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ustreznega seva kvasovk je odvisen od njihovih fermentativnih lastnosti, celotnega 
procesa izdelave pekovskega izdelka in drugih karakteristik seva (Collado-Fernández, 
2003b). Dodatek kvasovk je pomemben z več vidikov. Prvi je nastanek ogljikovega 
dioksida, ki povzroči širitev, ekspanzijo in s tem poroznost testa, ter ustrezen volumen 
kruha. Med delovanjem kvasovk nastane več stranskih produktov, kot so aldehidi, 
alifatski in izoalifatski alkoholi, kisline, ketokisline ter estri. Te spojine same, ali v 





Eden od načinov, s katerim lahko podaljšamo obstojnost kruha, je uporaba maščob. V 
manjših koncentracijah vplivajo na do 10 % večji volumen pekovskih izdelkov. Skorja 
postane bolj elastična in mehkejša, kruh se lažje reže in je mehkejši (Rosentrater in sod., 
2018). Uporaba maščob povzroči nastanek bolj plastičnega testa, kar pomeni, da lahko 
pri zamesu uporabimo manjšo količino vode (Collado-Fernández, 2003a). Količina 
maščobe, ki jo je potrebno dodati, je odvisna tudi od tipa moke. Polnozrnatim tipom 





Pri proizvodnji kruha pride v poštev le pitna voda, katere kvaliteta je izjemnega pomena 
za kakovost končnega izdelka. Mineralna sestava, predvsem karbonati in sulfati, 
vplivajo na nastanek bolj čvrste in odporne glutenske mreže (Collado-Fernández, 
2003a), raztopljeni minerali pa vplivajo tudi na aromo (Hrovat, 2000). Tako se struktura 
testa med fermentacijo ne podre, hkrati pa se izboljša sposobnost zadrževanja plinov. 
Količina vode, ki jo moramo v zmes dodati, je odvisna od adsorpcijske kapacitete, 





Sol se v pekovskih izdelkih uporablja zaradi boljšega razvoja okusa, hkrati pa ima 
pomemben vpliv na reološke lastnosti testa. Sol zavira hidracijo glutena, ki se skrči in 
tako prepreči posedanje testa. Prav tako se izboljša sposobnost zadrževanja plinov v 
testu. Previsoke koncentracije soli negativno vplivajo na fermentativno aktivnost 
kvasovk in hkrati inhibirajo encimske reakcije, ki potekajo med procesom nastanka 
testa. Običajno dodamo 1-2 % soli na maso moke (Collado-Fernández, 2003a). Sol 
učvrsti gluten in povzroči manj lepljivo testo. Ker deloma zavira fermentacijo, se sol 
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2.1.2.1 Kislo testo 
 
Kislo testo se je predvidoma prvič uporabilo v starodavnem Egiptu (Diowksz in 
Ambroziak, 2006). Spontana fermentacija z avtohtono mikrofloro je ena najstarejših 
znanih fermentacij žit, ki jo človeštvo pozna. Njen najpomembnejši učinek je vzhajanje 
testa, povečan nastanek plinov v testu in posledično nastanek bolj rahlega kruha. Pivski 
kvas se je kot vzhajalno sredstvo začel uporabljati kasneje (Decock in Cappelle, 2005).  
 
Kislo testo vpliva na izboljšanje volumna, teksture, okusa, senzoričnih lastnosti in 
prehranskih vrednosti kruha (Yu in sod., 2019). Fermentacija testa s kislim testom 
poviša vsebnost prostih amino kislin, fermentacija zgolj s kvasovkami pa vsebnost 
prostih aminokislin zniža, saj jih le te porabljajo med svojim delovanjem (Gobbetti in 
sod., 2008). Dodatek kislega testa vpliva tudi na beljakovine v testu, kar se med drugim 
kaže v spremenjeni elastičnosti testa. Ravno to je razlog, da so rženi kruhi praviloma 
pripravljeni s kislim testom, saj ima ržena moka bistveno slabšo pecilno sposobnost v 
primerjavi s pšenično (Wood, 2003). Pri rženih kruhih vsebnost beljakovin namreč nima 
tolikšnega vpliva na tvorbo strukture, vsebuje pa pentozane, ki prevzamejo vlogo 
glutenske mreže. Uporaba kislega testa je v procesu priprave pekovskega izdelka z 20 % 
ali več ržene moke obvezna, pri pekovskih izdelkih iz pšenične moke, pa je izbirna 
(Arendt in sod., 2007). 
 
Mikroflora, ki je uporabljena za sam potek fermentacije je ločena na dve skupini. 
Heterofermentativne in homofermentativne MKB. Heterofermentativne MKB 
proizvajajo mešanico mlečne in ocetne kisline. Imenujemo jih tudi aromatična 
mikroflora. Na okus končnih izdelkov lahko vplivamo z uravnavanjem temperature 
fermentacije. Homofermentativne MKB imajo sposobnost hitrega zakisanja testa, v 
glavnem pa proizvajajo mlečno kislino (Decock in Cappelle, 2005). Metabolni produkti 
MKB so poleg mlečne kisline še ocetna kislina, etanol, diacetil, acetaldehid, ter v 
manjših koncentracijah hlapne maščobne kisline ter butanol in propanol. Vsi ti 
metaboliti vplivajo na okus, strukturo in barvo kruha s kislim testom že med 
fermentacijo. Homofermentativne MKB prevladujejo v spontano fermentiranih kislih 
testih. Vplivajo na poroznost in elastičnost sredice (Diowksz in Ambroziak, 2006). Na 
trgu so dostopne razne mešanice MKB kultur, z namenom, da zagotovimo ustrezno 
zakisanost in želeno aromo testa (Decock in Cappelle, 2005). Vnos mlečno kislinskih 
bakterij v testo ima pozitiven vpliv na podaljšanje trajnosti, saj zaradi nastanka kislega 
okolja le-ti upočasnjujejo ali preprečujejo rast neželenim mikroorganizmom, hkrati pa 
pozitivno vplivajo na prehransko vrednost kruha, saj se izboljša dostopnost mineralov. 
Zakisanje, ki ga povzroči fermentacija s kislim testom zavira germinacijo endospor in 
rast bakterij vrste Bacillus spp., ki povzročajo nitkavost kruha (Gobbetti in sod., 2008). 
Sinergija metabolnih aktivnosti mikroorganizmov z zakisanjem doprinese h končnim 
lastnostim kruha, ki se odražajo na teksturi ter tipičnem senzoričnem profilu, ki ga 
izdelek pridobi z dodatkom kislega testa (Saikia in Sit, 2014). V odvisnosti od stopnje 
zakisanosti kislo testo prispeva k večjemu volumnu kruha, povečata se ekstenzija in 
stopnja omehčanja pred peko. Zakisanje vpliva na topnost več komponent (glutena, 
škroba, arabinoksilanov) ter pozitivno vpliva na aktivnosti endogenih encimov 
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(Gobbetti in sod., 2008). Znano je, da predvsem polnozrnati izdelki vsebujejo več 
fitatov. Le-ti vplivajo na slabšo absorbcijo več mineralov (železa, cinka, kalcija). V 
zadnjih letih se poudarja vloga kislega testa (oziroma prisotnih mikroorganizmov) tudi z 
vidika razgradnje fitatov (Catzeddu, 2011).  
 
Katina in Poutanen (2013) navajata, da kruh s kislim testom v primerjavi z navadnim 
pšeničnim kruhom vsebuje večje vsebnosti antioksidativnih snovi, v rženih kruhih s 
kislim testom, pa so povečane tudi vsebnosti ekstraktabilnih fenolnih spojin. Kislo testo, 
ki je pripravljeno s starter kulturo z znanimi sevi, vsebuje več antioksidativnih snovi kot 
kislo testo, ki nastane s spontano fermentacijo (Banu in Aprodu, 2012), izboljša se tudi 
vsebnost fenolnih spojin (Gianotti in sod., 2011). 
 
Poznamo tri tipe kislega testa. Tip I predstavlja tradicionalno kislo testo, kjer je kot 
starter kultura odvzet del kislega testa iz prejšnje fermentacije. Tip II je industrijski tip 
kislega testa, kjer se za fermentacijo uporabijo znani sevi mikroorganizmov. Večinoma 
je testo tekoče, da se ga lahko enostavno dovaja po ceveh v pekarni. Tip III je kislo 
testo, ki ga lahko posušimo in s tem ohranjamo kvaliteto in enake končne izdelke, česar 
s tekočim testom ne dosegamo vedno (Decock in Cappelle, 2005). Vrednost pH 
surovega kislega testa je odvisna od starter kulture in se za testo iz pšenične moke giblje 
od 3,5 do 4,3 (Arendt in sod., 2007). 
 
Kisla testa se lahko med seboj razlikujejo po gostoti. Lahko so trdna, ali pa v obliki 
tekoče zmesi moke in vode. Dobit testa (DY; ang.dough yield), ki jo podaja formula (1), 







Testa, kjer je vrednost DY 160, so trdna, testa z vrednostjo DY 200 pa tekoča - bolj 
čvrsto kot je kislo testo, nižja je vrednost DY. Med fermentacijo testa z nižjo vrednostjo 
DY nastane več ocetne in manj mlečne kisline. Ocetna kislina je ostro kislega okusa in 
jo lahko takoj zaznamo. Višja kot je vrednost DY, hitreje bo poteklo zakisanje, 
najverjetneje zaradi boljše in hitrejše difuzije kislin po testu (Decock in Cappelle, 2005). 
Temperatura fermentacije je prav tako pomemben parameter, saj poleg vrednosti DY 
vpliva na stopnjo zakisanosti, hkrati pa ima vpliv na mikrobiološko sestavo kislega testa 
(Decock in Cappelle, 2005).  
 
2.1.2.2 Ostali dodatki 
 
V proizvodnji kruha se z namenom izboljšanja kakovosti končnega izdelka mnogokrat 
uporabljajo različni dodatki (Huang in Miskelly, 2016). 
 
Dodatek sladkorja vzpodbuja fermentacijo, povzroča porjavitev skorje in daje kruhu 
sladkobo (Collado-Fernández, 2003a). Sladkor (običajno saharoza) je substrat za 
kvasovke med fermentacijo, kjer ga le te pretvorijo v alkohol in ogljikov dioksid. S tem, 
ko se ogljikov dioksid ujame v zračne mehurčke v testu, se le-ti večajo, posledično pa se 
veča volumen testa (Cauvain, 2012). Saharoza nadalje vstopa tudi v Maillardovo 
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reakcijo, opisano v nadaljevanju naloge, in posredno prispeva k bolj intenzivni barvi 
skorje (Sahi in Little, 2006). 
 
Oksidanti izboljšujejo reološke lastnosti testa in zmožnost zadrževanja plinov (Collado-
Fernández, 2003a). Imajo pomemben vpliv na moč glutena. Z oksidacijo tiolnih skupin 
spodbujajo tvorbo disulfidnih vezi, zaradi katerih se glutenska mreža ojača (De Leyn, 
2006). S tem namenom se najpogosteje uporablja askorbinsko kislino (Collado-
Fernández, 2003a).  
 
Emulgatorji so površinsko aktivne snovi, ki imajo lipofilne in hidrofilne lastnosti (De 
Leyn, 2006). Uporabljajo se z namenom, da se med skladiščenjem ohranja mehkoba 
kruha, predvsem toasta. Izboljša se moč glutenske strukture ter sposobnost zadrževanja 
plinov, proces staranja se upočasni. Med najpogosteje uporabljenimi so lecitini, 2-
stearoil-laktil-Ca-laktat in mono- in digliceridi maščobnih kislin. Imajo različne 
mehanizme delovanja, ločimo jih glede na naboj, topnost in funkcionalnost (Huang in 
Miskelly, 2016). Nekateri emulgatorji tvorijo komplekse z amilozo, zato le ta ne more 
sodelovati v procesu želiranja škroba. Slednji zato absorbira manj vode, ki je kasneje na 
voljo glutenskim beljakovinam. Med hlajenjem amiloza tako ne kristalizira in 
posledično v manjši meri vpliva na staranje sredice pekovskega izdelka. Eno izmed 
predvidevanj je tudi, da emulgatorji vplivajo na boljše volumne pekovskih izdelkov v 
vlogi lubrikanta (De Leyn, 2006). 
 
Konzervansi se uporabljajo kot dodatek pri kruhih z večjo vsebnostjo vlage, ki so 
pakirani v hermetično embalažo. Tak kruh predstavlja optimalne pogoje za rast plesni. 
Pomembnejši konzervansi so kalcijev propionat (E282), sorbinska kislina (E200) in kis. 
Kalcijev propionat upočasnjuje proces fermentacije, kar pa se lahko korigira z večjim 
dodatkom kvasovk. Aditivi iz te skupine preprečujejo rast plesni in nitkavost (Collado-
Fernández, 2003a).  
 
Encimi se pogosto dodajajo med procesom izdelave pekovskih izdelkov z namenom 
izboljšanja kakovosti končnega izdelka (Huang in Miskelly, 2016). Nekateri encimi so 
že naravno prisotni v moki, za zagotavljanje izboljšane kakovosti testa in končnega 
izdelka pa se v industriji poslužujejo tudi eksternih virov (Tebben in sod., 2018). 
Encime dodajamo mokam, katerih lastna encimska aktivnost je prenizka (Rosentrater in 
sod., 2018) v obliki sladne moke, sladnega ekstrakta ali kar komercialno dostopnih 
encimov (Collado-Fernández, 2003a; Huang in Miskelly, 2016). Z dodatkom le teh 
lahko skrajšamo čas zamesa, izboljšamo moč testa in tako vplivamo na boljši volumen 
končnega izdelka (Huang in Miskelly, 2016), izboljšamo teksturo sredice ter 
upočasnimo staranje končnega izdelka (Tebben in sod., 2018). Najpogosteje uporabljeni 
encimi v pripravi kruha so amilaze, ksilanaze, proteaze in lipaze (Huang in Miskelly, 
2016). 
• Amilaze hidrolizirajo poškodovani in želiran škrob. Razgradijo ga do 
fermentabilnih sladkorjev in s tem izboljšajo proces fermentacije (Goesaert in 
sod., 2006). V pekarstvu se dodajajo amilaze iz plesni ali bakterijske amilaze, 
nekaj pa jih je prisotnih že v sami moki. Dodatek α-amilaz iz plesni vpliva na 
boljšo barvo sredice in skorje ter na večji volumen izdelka (Huang in Miskelly, 
2016), izdelek postane bolj aromatičen in se počasneje stara (van Oort, 2009). 
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• Proteaze katalizirajo hidrolizo peptidnih vezi v beljakovinah. Z izborom proteaz 
lahko vplivamo na viskoelastične lastnosti testa, saj imajo nekatere proteaze tudi 
vpliv na barvo in okus končnega izdelka (Aehle, 2007).  
 
• Lipaze katalizirajo hidrolizo dolgoverižnih acilglicerolov v glicerol, proste 
maščobne kisline ter mono in digliceride. Delujejo na lipide, ki so prisotni v 
moki in na dodane maščobe. Nekateri produkti, ki nastanejo ob delovanju lipaz, 
so površinsko bolj aktivni od prvotnih maščob, zato so stene zračnih mehurčkov 
v testu bolj stabilne. To vpliva na boljšo strukturo sredice, povečana je stabilnost 
testa ter izboljšan končni volumen izdelka. Ob katalizi nastanejo tudi 
monogliceridi, ki vplivajo na mehkejšo sredico izdelka. S škrobom tvorijo 
kompleksne strukture in s tem zavirajo retrogradacijo škroba (Aehle, 2007). 
 
• Hemicelulaze so encimi, ki delujejo na neškrobne polisaharide (Bock, 2015). 
Ksilanaze so hemicelulaze, ki katalizirajo 1,4-β-D-ksilozidne vezi v 
arabinoksilanih. Z dodatkom teh encimov se zmanjša viskoznost testa, kar 
izboljša reologijo. S svojim delovanjem povzročijo kasnejši nastanek skorje, s 
tem pa neposredno vplivajo na večji volumen izdelka (Huang in Miskelly, 
2016). 
 
2.1.3 Postopek priprave pekovskih izdelkov 
 
Pripravo kruha oziroma pekovskih izdelkov lahko razdelimo na naslednje stopnje: 
• tehtanje surovin, 
• zames, 
• fermentacija, 
• deljenje, oblikovanje,  
• ponovna fermentacija, 
• peka 




Pred začetkom zamesa je potrebna zatehta vseh osnovnih (moke, vode, kvasovk in soli) 




Zames se začne z mešanjem / gnetenjem zatehtanih sestavin. Je ena najpomembnejših 
stopenj priprave kruha. Z mešanjem se vse sestavine enakomerno razporedijo, 
enakomerno se razporedi tudi temperatura testa. Pojem mešanja zajema več kot le 
mehansko operacijo, s katero nastane homogena zmes. Vključuje vmešavanje zraka in 
tvorbo emulzije olja v vodi, tvorbo glutenske mreže in segrevanje testa kot posledica 
mehanskega mešanja (Deshpande, 2003, Haegens, 2006). Vmešani zračni mehurčki, 
zagotavljajo dostopnost kisika kvasovkam za njihovo delovanje in predstavljajo prostor, 
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kamor se ujame med fermentacijo nastali ogljikov dioksid (Cauvain, 2015). Zames testa 
poteka pred pričetkom fermentacije in ponovno pred končnim oblikovanjem. Testo je 
dovolj pregneteno, ko je površina gladka in satenasta ter, ko se pod površino tvorijo 
manjši mehurčki zraka (Deshpande, 2003). 
 
2.1.3.2.1 Direktni zames 
 
Direktni zames pomeni hkratno dodajanje vseh sestavin: moke, vode, kvasa, soli in 
maščobe. To je zames brez predhodno fermentiranega kvasnega nastavka. Testo počiva 
1-3 ure in je primerne trdote za oblikovanje. Če je testo pretrdo, ne dobimo enakomerne 
luknjičavosti sredice. Če testo vzhaja 1-2 uri, to pomeni kratko direktno mesitev, ki je 
primerna za kruh in pecivo (Hrovat, 2000).  
 
2.1.3.2.2 Indirektni zames  
 
Indirektni način zamesa je dvostopenjski proces. Najprej zmešamo del moke in vode ter 
kvasa oziroma starter kulture v gosto ali tekoče testo. Po določenem času fermentacije 
nastali zmesi dodamo preostalo vodo, moko in dodatke ter zamesimo končno testo 
(Yang, 2006). 
 
V grobem ločimo dva tipa testa, ki ju nato dodajamo v drugi fazi zamesa. Gosti kvasni 
nastavek je pripravljen iz 55 % skupne količine moke in 58-62 % vode glede na zatehto 
moke, ki jo dodajamo v prvi fazi zamesa. Uporabimo približno 2 % kvasovk glede na 
količino moke, ki jo dodamo v prvi fazi. Drugi tip testa, tj. tekoč kvasni nastavek je 
pripravljen iz 30-50 % skupne mase moke. Razmerje moka:voda v primeru priprave 
tekočega kvasnega nastavka je vsaj 1:1, delež dodanih kvasovk je približno 0,5 % glede 




V procesu fermentacije se homogena zmes sestavin pod kontroliranimi pogoji spremeni 
v mehko in prožno testo. Med procesom fermentacije kvasovke pretvorijo sladkorje 
(dodan sladkor in maltozo, ki je nastala z delovanjem amilaz, ki so hidrolizirale 
poškodovan škrob) v ogljikov dioksid, alkohol in energijo. V tem času poteče tudi 
hidroliza škroba in beljakovin, razvijejo se aroma, okus in ustrezna tekstura/mehkoba 
testa. Rezultat te faze so spremenjene strukturne in reološke lastnosti testa (Yang, 
2006).  
 
Fermentacija poteka v dveh stopnjah. Prva nastopi po končanem mešanju sestavin, kjer 
testo običajno počiva v posodi mešalnika in traja vse do deljenja ter oblikovanja testa. V 
tej fazi nastaja ogljikov dioksid in druge komponente, pričnejo se fizikalne spremembe 
testa (Collado-Fernández, 2003a), naraščati prične volumen testa in zniža se vrednost 
pH zmesi. Vrednost pH upade zaradi raztapljanja ogljikovega dioksida v vodi, ki je v 
testu. Nastane šibka ogljikova kislina, ki prispeva k znižanju pH (Yang, 2006). Dolžina 
trajanja te faze je različna, odvisno od vrste procesa in opreme, ki jo imamo na voljo. 
Pomembno je, da v prostoru, kjer testo fermentira, ohranjamo ustrezno temperaturo in 
relativno vlažnost (Collado-Fernández, 2003a). Optimalni pogoji za prvo stopnjo 
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fermentacije so po navedbah Yang (2006) 27 °C, 75 % relativna vlažnost ter čas 
fermentacije med 1,5 do 3 ure. V literaturi pa najdemo različne podatke. Brandt (2015) 
na primer navaja, da le ta običajno poteka pri 35 °C. 
 
2.1.3.4 Deljenje in oblikovanje testa 
 
V postopku deljenja testa, le tega razdelimo na enake dele, največkrat s tehtanjem, ali z 
merjenjem volumna testa, kadar je testo tekoče. Testo dobi nepravilno obliko, površina 
postane bolj viskozna, poškoduje se glutenska mreža, zato na površini ni več 
zadrževanja plinov. Zaradi tega fazi deljenja sledi oblikovanje testa. Testo oblikujemo s 
krožnimi gibi tako, da površina postane gladka. Poroznost testa se povrne in izboljša se 
sposobnost zadrževanje plinov in tako testo postane manj viskozno. Okrogljanje 
omogoča enakomerno luknjičavost v sredici ter večji volumen kruha po peki (Hrovat, 
2000). Med oblikovanjem naj bi bila temperatura prostora med 27-29 °C. Če je 
temperatura previsoka, ima testo zmanjšano sposobnost zadrževanja plinov in postane 
bolj lepljivo. Če je temperatura prenizka, se testo ohladi in s tem se podaljša čas 
fermentacije. Če se dvigne vrednost relativne vlažnosti nad 75 %, postane testo lepljivo 
(Collado-Fernández, 2003a). 
 
2.1.3.5 Ponovna fermentacija 
 
Ponovna fermentacija nastopi po oblikovanju in okrogljanju. V literaturi najdemo več 
podatkov o optimalni temperaturi, pri kateri naj bi ponovna fermentacija potekala. Yang 
(2006) navaja, da so optimalni pogoji za ponovno fermentacijo 30 °C ter 70 – 75 % 
relativne vlažnosti, Collado-Fernández (2003a) pa navaja, da le ta poteka od 28 – 30 °C 
pri relativni vlažnosti od 60 – 90 %. 
 
Med oblikovanje testa se podre tekstura, zato je glavni namen ponovne fermentacije je 
ponovna tvorba zračnih mehurčkov in omehčanje glutena. S tem se testu zopet poveča 
volumen in povrne mehka tekstura (Yang, 2006). V drugi stopnji fermentacije, po 
oblikovanju, se z aktivnostjo amilaz škrob pretvori v sladkorje. Ti sladkorji so hranilo 
kvasovkam, ki jih pretvorijo v ogljikov dioksid in etanol. Volumen testa narašča in zato 
je pomembno, da površina ostane elastična. Več kot testo zadrži plinov, večji je njegov 
volumen. Pomembna je tudi temperatura. Nižja kot je, daljši je proces fermentacije in 
obratno (Collado-Fernández, 2003a). Kvasovke s pretvorbo ogljikovih hidratov v 
ogljikov dioksid pomembno vplivajo na teksturo in na znižanje vrednosti pH testa. 
Encimska hidroliza omehča glutensko mrežo, posledica pa je boljše zadrževanje plinov 
(Yang, 2006). 
 
2.1.3.5.1 Fermentacija kislega testa 
 
Zames s kislim testom je najstarejši tip mesitve. V pridelavi kruha je kislo testo 
predstavljalo glavno vzhajalno sredstvo vse do sredine 19. stoletja, preden je v uporabo 
prišel kvas (Diowksz in Ambroziak, 2006).  
 
Med fermentacijo kislega testa poteka več procesov. Med fermentacijo zaradi delovanja 
mikroorganizmov nastane mnogo metabolitov, ki imajo vpliv na senzorične kot tudi na 
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prehranske lastnosti končnega izdelka (etanol, mravljična kislina, ocetna kislina, 
propionska kislina, mlečna kislina, diacetil ter tudi vitamini B skupine) (Yang, 2006). 
Pretvorba komponent moke (s kvasovkami in MKB) v aromatične spojine in v 
prekurzorje aromatičnih spojin so le del posledic fermentacije s kislim testom. Sledi 
encimska pretvorba prekurzorjev aromatičnih spojin v moki v aromatične spojine in 
pretvorba prekurzorjev med samo peko (Diowksz in Ambroziak, 2006). Encimi, ki 
nastanejo z delovanjem MKB, vplivajo na trdoto sredice in na retrogradacijo škroba v 
končnem izdelku (Galle, 2013). Zaradi nizke vrednosti pH in prisotnosti organskih 
kislin se upočasni rast mikroorga nizmov, ki povzročajo kvar. Z nižanjem pH prične 
potekati inhibicija amilolitičnih encimov (posebej pomembno pri mokah z visoko 
amilolitično aktivnostjo), kar upočasni degradacijo škroba. Škrob veže nase vodo, kar 
povzroči strukturne spremembe v škrobnih granulah. Poveča se tudi topnost in 
zmožnost nabrekanja pentozanov ter peptidov (Yang, 2006). Kljub temu, da se aroma in 




Med peko potekajo fizikalne, kemijske in biološke spremembe testa, katerih posledica 
je stabilen produkt z značilnimi senzoričnimi lastnostmi (Collado-Fernández, 2003a). 
Peka kruha se konča, ko se sredica segreje do 96 °C (Rosentrater, 2018). Čas peke je 
odvisen od več dejavnikov: temperatura peči, velikost in oblika kruha, stopnja 
luknjičavosti, način peke itn. Med peko še naprej poteka aktivnost mikroorganizmov. 
Do 40 °C se aktivnost kvasovk povečuje, pri 45 °C pa prenehajo z delovanjem. MKB 
aktivno delujejo do 50 °C, kar tudi poveča kislost testa. Pri 60 °C prenehajo aktivnosti 
večine encimov in mikroorganizmov (Hrovat, 2000), 60 do 80 °C pa se inaktivirajo tudi 
encimi. (Dziki in sod., 2014). 
 
Med peko poteka mnogo reakcij. Med razponom temperatur testa od 30 do 70 °C 
nastajajo sladkorji z delovanjem encimov (Dziki in sod., 2014). Pri približno 40 °C, 
začne potekati želiranje škroba, to je nabrekanje škrobnih zrn. V začetni fazi želiranja, 
granule škroba absorbirajo prosto vodo in vodo, ki je vezana na beljakovine (Chang, 
2006). Testu se z želiranjem povečata viskoznost in rigidnost. Po kolapsu glutena, daje 
testu podporo škrob (Collado-Fernández, 2003c). Denaturacija beljakovin se prične, ko 
temperatura sredice naraste na približno od 60 °C do 70 °C. Denaturirane beljakovine 
pričnejo oddajati nase vezano vodo, katera tako postane dostopna škrobu med nadalnjim 
želiranjem (Chang, 2006). Karamelizacija je proces, kjer se brezbarvne spojine pod 
vplivom visokih temperatur pretvorijo v obarvane produkte rumenih, rjavih odtenkov 
(Chang, 2006). Karamelizacija je dehidracija sladkorjev, iz katerih se zaradi visokih 
temperatur tvorijo zelo reaktivni aldehidi in druge temno obarvane komponente 
(Collado-Fernández, 2003c). Le te hkrati vplivajo tudi na aromo in okus kruha – 
pojavijo se lahko priokusi po karameli, po zažganem, grenkem. Maillardova reakcija je 
še ena pomembnejših kemijskih reakcij, ki poteče med peko. Je reakcija med 
beljakovinami ali amini in ogljikovimi hidrati. Produkti Maillardove reakcije so glaven 
vir spojin, ki tvorijo okus in aromo (Chang, 2006).  
 
Med peko moramo biti pozorni na temperaturo peči. Previsoka temperatura povzroči 
manjši volumen kruha, slabo razvitost sredice in večje pore pod skorjo ter trdo in temno 
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skorjo (Hrovat, 2000). Sredica je lahko premalo pečena, gumijasta in brez okusa 
(Chang, 2006). Prenizka temperatura povzroči nastanek kruha z večjim volumnom in 
debelo, bledo skorjo, v centru sredice nastanejo velike pore (Hrovat, 2000) večje pa so 
tudi izgube po peki (Chang, 2006). Na napake kruha ima nadaljnji vpliv količina vlage 
med peko. Previsoka količina vlage povzroči nastanek trde in temne skorje kruha, saj 
potečejo intenzivnejši procesi želiranja škroba, karamelizacije sladkorjev in Maillardove 
reakcije (Chang, 2006). Maillardova reakcija poteka od 230 do 250 °C in bistveno 
vpliva na senzorične lastnosti pekovskega izdelka, prehransko vrednost in tudi na AOP 
izdelka (Dziki in sod., 2014). Prenizka količina vlage v prvi fazi peke povzroči nastanek 
skorje s svetlo in razpokano površino (Hrovat, 2000), pride lahko do odstopanja skorje 
od sredice (Chang, 2006). Takrat voda hitreje izhlapeva in posledično nastaja skorja 
bistveno hitreje (Hrovat, 2000). 
  
2.1.3.7 Ohlajanje in staranje kruha  
 
Ohlajanje kruha predstavlja problem, predvsem, kadar kruh narežemo in zapakiramo 
pred prodajo. Ko kruh vzamemo iz peči, temperatura sredice doseže tudi do 96 °C, le ta 
pa se hitro ohlaja. Med hlajenjem se vlaga giblje iz sredice proti skorji. Če vlaga v skorji 
preveč naraste, le ta postane žilava in usnjate strukture, hrustljavost sveže pečenega 
kruha se izgubi. Glavni cilj pri ohlajanju kruha je predvsem znižanje temperature brez 
spreminjanja vsebnosti vlage. To lahko dosežemo s hlajenjem v prostoru, kjer je 
temperatura zraka približno 21 °C in 80 % relativne vlažnosti (Rosentrater, 2018). 
Hlajenje kruha poteka na dva načina, in sicer s konvekcijo toplote v okoliški zrak ter z 
evaporacijo vlage iz skorje (Cauvain, 2015).  
 
Pekovski izdelki imajo kratek rok uporabe, njihova kakovost pa je v veliki meri odvisna 
od časa, ki preteče od peke do zaužitja izdelka. Staranje kruha je posledica fizikalnih in 
kemijskih sprememb, ki se začnejo odvijati takoj po peki izdelka (Cauvain, 2015). S 
staranjem kruha skorja postaja čvrstejša, s tem pa upada tudi sprejemljivost izdelka pri 
kupcu. Staranje skorje je predvsem posledica migracije vode iz sredice navzven (Arendt 
in sod., 2007), zniža se vsebnost topnega škroba (Delcour in Hoseney, 2010), celoten 
izdelek postane bolj drobljiv, zaznamo lahko spremembe okusa in arome (Young, 
2012). Spremembe, ki se med staranjem dogajajo v sredici, so dosti bolj kompleksne. 
Delcour in Hoseney (2010) poročata, da postaja sredica bolj trda tudi v primeru, ko ne 
pride do izgub vlage. V ohlajenem kruhu je vsa amiloza že kristalizirala, zato le ta 
doprinese samo k čvrstosti sredice po peki in ni povezana z nadaljnjim utrjevanjem v 
procesu staranja sredice. Druga komponenta škroba, amilopektin, retrogradira v istem 
časovnem obdobju, kot poteka utrjevanje kruha. Kristalizacija je intra- in 
intermolekularna. Retrogradacija verjetno vpliva tudi na motnost sredice, ki se pojavi 
med staranjem. 
  
Drugi dejavnik staranja je mikrobiološki kvar, ki ni bil vključen v raziskavo obstoječe 
magistrske naloge. Najpogostejši vzrok mikrobiološkega kvara so plesni, povzročajo pa 
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2.2 LASTNOSTI PEKOVSKIH IZDELKOV 
 
Pojem pekovskih izdelkov opisuje več različnih produktov, različnih oblik, velikosti, 
tekstur, barv, mehkobe in okusov. Zaradi tega kruhu določamo fizikalne in senzorične 
lastnosti in ne govorimo o dobrem oziroma slabem kruhu (Collado-Fernández, 2003a). 
 
2.2.1 Analize pekovskih izdelkov 
 
Analize kakovosti pekovskih izdelkov delimo na fizikalne, kemijske in senzorične. Pri 
senzorični analizi ocenjujemo zunanji videz kruha, skorjo, izgled sredice, prožnost in 
luknjičavost ter okus in vonj. Obstajajo zelo različne kemijske in fizikalne analize 
kruha, tu omenjamo samo tiste, ki so vključene v raziskavo obstoječe naloge. Med 
kemijske analize spadajo analize vsebnosti vode, pH vrednosti, določanje vsebnosti 
fenolnih spojin in antioksidativnega potenciala. Med fizikalne lahko uvrstimo barvo 
pekovskih izdelkov, določanje specifičnega volumna ter določanje trdote sredice 
(Hrovat, 2000). 
  
2.2.1.1 Barva pekovskih izdelkov 
 
Barva skorje pekovskih izdelkov je najverjetneje posledica neencimskih reakcij med 
aminokislinami, dekstrini in reducirajočimi ogljikovimi hidrati (Maillardova reakcija). 
Dodatek aminokislin k moki lahko izboljša barvo skorje končnega izdelka. Svetlikajoča 
glazura na površini skorje je posledica želiranja škroba, do katere pride ob prisotnosti 
pare v peči v prvih nekaj sekundah (Rosentrater in Evers, 2018). Da se lesket površine 
ohrani, je pomembno, da je med peko prisotna para. Tvorijo se dekstrini, ki sčasoma 
karamelizirajo. Tako nastaneta barva skorje in lakast učinek na njej (Cauvain, 2015). 
Pomemben vpliv na intenziteto obarvanosti ima tudi stopnja fermentacije (Rosentrater 
in Evers, 2018). Običajno je skorja kruha iz preveč fermentiranega testa bolj bleda, 
skorja kruha iz premalo fermentiranega testa pa temnejša. Višja vsebnost sladkorjev v 
manj fermentiranem testu vpliva na temnejšo barvo skorje po peki. Na barvo testa 
vplivajo tudi dodatki, ki jih med procesom lahko uporabimo (olje, tip moke, mleko) 
(Rosentrater in Evers, 2018). 
 
2.2.1.2 Specifični volumen pekovskih izdelkov 
 
Specifični volumen kruha je eden pomembnejših pokazateljev kakovosti izdelka. 
Namenjen je opisovanju volumna izdelkov. Specifičen volumen kruha lahko določamo 
s pomočjo izpodrivanja prostornine gorčičnih zrn. Po navedbah Habibi Najafi in sod. 
(2016) lahko na povečanje ali zmanjšanje končnega volumna izdelka vplivamo tudi z 
uporabo kislega testa. Večji specifični volumen izdelka vpliva na počasnejši potek 
procesov staranja izdelka (Cauvain, 2015). 
 
Volumen kruha lahko določimo na dva načina. Prvi način je, da ugotovimo, koliko cm3 
kruha dobimo iz 100 g moke, drugi pa, da izračunamo specifično maso kruha, ki je 
predstavljena v poglavju 3.2.6. Na večji volumen kruha vplivajo: mehko testo, moka 
dobre kakovosti, nižji tip in manj vlažna moka, ustrezna temperatura testa in 
temperatura pečenja ter aditivi (Hrovat, 2000). 
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2.2.1.3 Vsebnost vode v pekovskih izdelkih 
 
Količina vode se med peko zmanjša predvsem zaradi izsušitve skorje, saj sredica med 
peko ne izgubi veliko vode. Povprečna vsebnost vode je v pšeničnem belem kruhu 
okrog 46 %. Prosta voda slabo vpliva na kakovost kruha, le ta pa povzroči lepljivost 
sredice (Hrovat, 2000).  
 
2.2.1.4 Tekstura sredice in skorje 
 
Kvaliteta kruha je v veliki meri odvisna od teksturnih lastnosti skorje kruha. Analiza 
teksture je vrednotenje mehanskih lastnosti materiala, kjer je le ta izpostavljen določeni 
sili, kot odgovor pa dobimo krivuljo deformacije. Nasprotno nam reološke analize testa 
podajo informacije o tehnoloških lastnostih moke kot osnovne surovine in njeni 
primernosti za peko. Merjenje mehanskih lastnosti kruha je pomembno ne le za 
zagotavljanje kakovosti v pekarnah, ampak tudi za spremljanje sprememb samih 
sestavin testa in sprememb v skorji med skladiščenjem kruha (Lacko–Bartošová in sod., 
2013). Teksturo lahko opišemo z več izrazi: trdnost, čvrstost oziroma mehkoba, 
prožnost, adhezivnost, kohezivnost, žvečljivost, krhkost, lomljivost, gumijavost 
(Cauvain, 2015). Pri svežem kruhu je sredica mehka, prožna in nedrobljiva; skorja je 
gladka, krhka in suha (Auerman, 1988). 
 
2.2.2 Senzorične lastnosti pekovskih izdelkov 
 
Senzorična analiza kruha zajema določanje različnih parametrov, v uporabi je več 
prostopov k ocenjevanju. Glavne lastnosti, ki jih pri kruhu ocenjujemo so aroma, vonj, 
okus, volumen, mehkoba in elastičnost sredice (Collado-Fernández, 2003a). Kruh 
pravilne oblike ima višino, dolžino ter širino v ustreznem razmerju glede na maso 
(Hrovat, 2000). 
 
2.2.2.1 Lastnosti skorje in sredice pekovskih izdelkov 
 
Skorja pri pravilno pečenem kruhu v sredico prehaja postopoma. To pomeni, da je 
prehod barve skorje in sredice postopen. Debelina skorje je odvisna od več dejavnikov: 
vrste pekovskega izdelka, velikosti in oblike izdelka ter temperature v peči in časa 
trajanja peke. Površina kruha mora biti gladka in ne razpokana (Hrovat, 2000). 
Dejavniki, ki vplivajo na barvo skorje so predstavljeni v poglavju 2.2.1.1. 
 
Kakovost sredice je odvisna od luknjičavosti, vzhajanja, encimske aktivnosti in želiranja 
škroba. Luknjičavost sredice zavisi od nastanka plinov med vzhajanjem in sposobnosti 
zadržanja le teh v testu. Luknjičavost je ustrezna, kadar površina luknjic stokrat presega 
površino kruha. Odvisna je od toplote in trdote testa, fermentacije, tipa moke ter od 
količine dodatkov. Na barvo sredice imajo pomemben vpliv tip in ostrina moke ter 
vlaga v izdelku. Tako je na primer sredica črnega kruha bolj vlažna zaradi vezave vode 
na otrobe. Na prožnost sredice vpliva želiranje škroba. Iz pretrdega testa nastane 
drobljiva in suha sredica, iz premehkega pa lepljiva. Na prožnost vplivajo tudi dodatki, 
fermentacija in peka (Hrovat, 2000).  
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2.2.2.2 Vonj in okus pekovskih izdelkov 
 
Okus in vonj kruha morata biti značilna za določeno vrsto izdelka, ne smeta biti tuja in 
neprijetna. Na aromo kruha vplivajo izbrane osnovne surovine. Moke višjega tipa 
dajejo več aromatičnih komponent, ki se razvijejo predvsem med izdelavo testa in 
med samo peko. Na aromo pomembno vpliva kakovost vode, količina dodane soli ter 
vrsta in količina aditivov. Izdelki z razlikami v vonju, okusu in aromi so nadalje 
lahko posledica različnih tehnoloških parametrov v posameznih stopnjah priprave 
kruha (Hrovat, 2000). Še vedno pa velja, da glavnina aromatičnih spojih nastane med 
fermentacijo (Prost in sod, 2012).  
 
2.3 PIRA (Triticum spelta) 
 
Pira je sorodnica pšenice. Rastlina je visoka, z zmerno šibkim steblom, dozori pa 
pozneje, kot ostale vrste pšenice. Sejati jo je potrebno istočasno kot ozimno pšenico 
(Neeson, 2011). Pirini listi so ožji, daljši in bolj gladki od pšeničnih. Pira ima več 
stranskih poganjkov kot pšenica. Zraste do 150 cm in ima bolj prožno bilko. Pirina 
slama je bolj rdečkasta, klas pa je tanek ter redek. Zreli klasi se povesijo, zrnje pa 
po žetvi ostane plevnato. Pridelek večzrne pire je v primerjavi s pšenico manjši 
(Kocjan Ačko, 2015). V primerjavi s pšenico je pira bolj prilagojena na rast v prsti 
slabše rodnosti, kar olajša in izboljša kolobarjenje (Neeson, 2011). Bolj je odporna na 
bolezni ter manj ugodne razmere, kot so mokra in mrzla tla, uspeva na višji 
nadmorski višini (Lacko-Bartošová in sod., 2011), medtem ko je na sušo bolj občutljiva 
(Jankovic in sod., 2015). Pira je v primerjavi s pšenico manj zahtevna in manj 
dovzetna za patogene organizme. Trša, usnjata pleva ščiti zrno pred onesnaženim 
zrakom in škodljivci, voskasta obloga na steblu in listih pa ščiti rastlino pred 
patogenimi organizmi, ki povzročajo bolezni. Zaradi dobre prilagoditve na neugodne 
biotske in abiotske dejavnike, je pira primerna za ekološko kmetijstvo (Jankovic in 
sod., 2015). 
 
Piro največkrat uporabimo v kombinaciji s pšenično moko za proizvodnjo pekovskih 
izdelkov, testenin, piškotov, krekerjev in drugih izdelkov. Zanjo je značilna velika 
vsebnost beljakovin. Lahko jo uporabimo v proizvodnji piva ali v jedeh namesto riža 
(pirina kaša). Ljudje z alergijami na pšenico so poročali, da izdelke iz pirine moke 
bolje prenašajo (Neeson, 2011; Muñoz-Insa in sod., 2013), medtem ko za ljudi, ki so 
preobčutljivi na gluten, ni primerna. 
 
Uživanje pire deluje preventivno na nastanek več bolezni in krepi imunski sistem. Pira 
je bogata z minerali, mikroelementi in vitamini, v primerjavi z navadno pšenico pa 
vsebuje večje koncentracije vitaminov B1, B2, niacina (Jankovic in sod., 2015). Pira 
vsebuje v primerjavi s pšenico do 30 % več lepka, vendar je kakovost le tega bistveno 
slabša od pšeničnega. Izdelki iz pirine moke so tako manjših volumnov in bolj zbiti. 
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2.4 KALJENJE ŽIT 
 
Kaljenje je naraven proces, ki izboljša prehranske in senzorične lastnosti živil, katerih 
osnova so žita (Marti in sod., 2017a). Za proces kaljenja so potrebni zadostna količina 
vlage, ustrezna temperatura in kisik (Kunze, 2004). Proces kalitve se začne z absorbcijo 
vode v suho zrno in se zaključi s penetracijo koreninice skozi zgornje plasti zrna. Med 
procesom kaljenja nastanejo visoke koncentracije hidrolitičnih encimov. Akumulirajo se 
v zrnu, zaloge beljakovin in škroba pa se posledično hidrolizirajo v topne oblike, ki 
lažje potujejo do embria, kjer se porabijo za rast nove rastline (Marti in sod., 2017b, 
Edney in Izydorczyk, 2003). Kaljenje in tudi dormanco zrna (obdobje pred kalitvijo) 
regulirajo različni hormoni. Kaljenje je kljub optimalnim pogojem lahko nekaj časa 
onemogočeno – takrat je zrno v fazi mirovanja. Giberelini spodbudijo proces kaljenja, 
vplivajo na več razvojnih procesov cele rastline, medtem ko abscizinska kislina 
uravnava fazo mirovanja. Citokinini vplivajo na večjo biosintezo etilena in s tem 
spodbudijo začetek faze kaljenja (Tuan in sod., 2019). 
 
Kaljena zrna so bogat vir beljakovin, vitaminov in mineralov ter hranil, ki 
pripomorejo k izboljšanju in ohranjanju zdravja (primer so glukozinolati ter fenolne 
spojine). Glede na podatke iz literature lahko povzamemo, da se med kaljenjem 
bistveno spremeni prvotna sestava zrna. Med kaljenjem naraste biološka vrednost 
beljakovin, poveča se njihova prebavljivost, poveča se izkoristljivost makro- in mikro 
elementov (Márton in sod., 2010). Med biološko aktivacijo zrn, se v žitih poveča 
vsebnost antioksidantov, tokoferolov, tiamina, riboflavina, pantotenske kisline, 
biotina, folatov. Proces kaljenja zniža vsebnost antinutrientov kot so fitinska kislina in 
inhibitorji tripsina. Kaljena žita se na trgu vedno bolj uveljavljajo kot trend v 
zdravem načinu prehranjevanja. Ker lahko z različnimi tehnikami kaljenja v zrnih 
dosežemo visoko vsebnost zdravju koristnih snovi, je ta smiselno uporabiti kot 
sestavino funkcionalnih živil (Richter in sod., 2014). 
 
2.4.1 Vpliv kaljenih žit na prehransko vrednost kruha 
 
Kruh mora biti s prehranskega vidika ne le varen, ampak tudi hranljiv. Pekovski izdelki 
iz prečiščene moke ne vsebuje zadostne količine prehranske vlaknine in beljakovin 
(Onyeka in Obelegau, 2013). Prehranska vrednost končnih izdelkov je v primerjavi s 
prehransko vrednostjo izhodnega žita bistveno slabša, ker s procesom mletja in sejanja 
odstranimo večji del vlaknine, mineralov, vitaminov in rezistentnega škroba. Na izgubo 
teh snovi nadalje vpliva toplotna obdelava, ki je pri tovrstnih izdelkih nujna. Raziskave 
so pokazale, da zadostno uživanje polnozrnatih žit vpliva na manjšo pojavnost srčno-
žilnih bolezni, diabetesa tipa II, metabolnega sindroma in gastrointestinalnega raka. 
Polnozrnata žita poleg prehranske vlaknine vsebujejo še mnogo drugih komponent, kot 
so vitamini, minerali in fenolne spojine (Dykes in Rooney, 2007).  
 
Uporaba kalčkov in mikro-zelenja različnih rastlinskih vrst se v prehrani vse bolj 
uveljavlja -  so pogost dodatek juham in solatam, kaljena zrna in mikrozelenje pa 
postajajo dobra alternativa raznim dodatkom tudi na področju pekovskih izdelkov 
(Benicasa in sod., 2014). Vključitev kaljenih polnozrnatih žit v živilske izdelke zmanjša 
verjetnost za nastajanje rakavih obolenj in srčno-žilnih bolezni ter deluje 
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antidiabetično (Gan in sod., 2019). Ta vidik je še posebej pomemben pri pekovskih 
izdelkih in testeninah, ki predstavljajo pomemben vnos energije v vsakodnevni 
prehrani. Z dodatkom celih kaljenih zrn v izdelke iz bele moke tako poskrbimo za vnos 
zunanjih plasti zrna, ki so bogata z bioaktivnimi snovmi, hkrati pa se vsebnost slednjih 
na račun kaljenja še dodatno izboljša.  
 
2.4.2 Vpliv kaljenih žit na tehnološke in senzorične lastnosti kruha 
 
V idealnih pogojih rasti vsebujejo zrela žita male količine encimov. Moko iz takšnih zrn 
lahko uporabimo za pripravo več izdelkov. Če pa so pred žetvijo ti pogoji neugodni 
(daljša mokra obdobja, megla), to vodi v povečano sintezo proteaz, ksilanaz in amilaz. 
Moka, pridelana iz takih zrn je neprimerna za pripravo pekovskih izdelkov (Marti in 
sod., 2017a). Encimsko aktivnost zrn vrednotimo z analizo določanja padnega števila 
(poglavje 2.1.1.1). Velika vsebnost amilaz povzroči večjo degradacijo škroba, kar 
vodi do bolj lepljivega testa in nižjega volumna kruha. Moka/žito, katere vrednost 
padnega števila presega 300 s je pokazatelj minimalne encimske aktivnosti in s tem 
kvalitetne pšenice, vrednosti pod 160 s pa označujejo pšenico neprimerno za peko 
kruha (Richter in sod., 2014). 
 
Marti in sod. (2017a) navajajo, da ima kruh, narejen iz moke zrn, ki so začela kaliti pred 
žetvijo, lepljivo sredico in usnjato skorjo, medtem ko je sredica v primerjavi s sredico 
običajnega kruha temnejše barve. Vendar pa so študije zadnjih let pokazale, da bi lahko 
uporaba moke iz zrn, ki so kalila pod kontroliranimi pogoji, pozitivno vplivala na 
kakovost kruha. Encimi se med takšnim procesom še vedno aktivirajo, s kontrolo 
pogojev kaljenja pa lahko v veliki meri nadziramo posledice njihovega delovanja in te 
izkoristimo v svoj prid. Tako kaljena žita predstavljajo alternativo dosedanjim 
izboljševalcem moke. Kaljena žita kot sestavina pekovskih izdelkov je vsekakor 
zanimivo in obetavno področje razvoja v prihodnosti. Ker gre za naraven, varen in 
tradicionalen postopek, je pričakovati pozitiven odziv kupcev na tako pripravljene 
izdelke (Marti in sod., 2017a). 
 
2.4.3 Antioksidanti v žitih 
 
Antioksidanti so v živilih definirani kot komponente, ki lahko v majhnih 
koncentracijah upočasnijo ali ustavijo oksidacijo molekul, ki so temu podvržene 
(Raspor in sod., 2000). Antioksidativno moč molekule med drugim določa število in 
položaj hidroksilnih ter sulfhidrilnih (tiolnih) skupin kot tudi število in položaj dvojnih 
vezi (Domínguez-Avila in sod., 2018). Žita vsebujejo različne antioksidante, so 
pomemben vir fenolnih spojin, tokotrienolov, tokoferolov ter orizanolov. Vsebujejo 
karotenoide, betain, fitinsko kislino, lignane, akrilresocinole in avenantramide, ki 
prav tako izražajo določene antioksidativne lastnosti. Večina se jih nahaja v kalčku 
in v zunanji ovojnici zrna (Masisi in sod., 2015).  
 
Žita vsebujejo maščobotopne (glavni predstavniki so tokoferoli) in vodotopne 
antioksidante (zlasti fenolne kisline). Gan in sod. (2019) so med pomembnejšimi 
antioksidanti v žitih izpostavili še vitamine in -aminomasleno kislino (GABA). Med 
nefenolne spojine z antioksidativnim delovanjem uvrščamo minerale (cink, selen), ter 
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prehransko vlaknino (Domínguez-Avila in sod., 2018). Glavni predstavniki vitaminov v 
žitih so vodotopni vitamini skupine B in vitamin C ter maščobotopni vitamini D, E, K in 
A. GABA je pomemben živčni prenašalec, lahko uravnava krvni tlak, utrip srca, lajša 
bolečino in anksioznost ter zvišuje izločanje inzulina iz slinavke. Gan in sod. (2019) 
poročajo, da se vsebnost omenjenih snovi med kaljenjem načeloma povečuje. 
 
2.4.4 Fenolne spojine 
 
Fenolne spojine so skupina rastlinskih sekundarnih metabolitov, ki sodelujejo v 
različnih bioloških in biokemijskih procesih v rastlini: tvorijo obrambni sistemi proti 
patogenim organizmom, odgovorni so za rast, barvo ter okus rastlin (Naczk in Shahidi, 
2004). So spojine, ki vsebujejo najmanj en benzenski obroč z vsaj eno hidroksilno 
skupino. Imajo antioksidativne lastnosti in lahko delujejo zaviralno na degenerativne 
bolezni. V žitih se nahajajo predvsem v perikarpu (Dykes and Rooney, 2007). Poznanih 
je več kot 8000 različnih fenolnih spojin, ki so razdeljene na flavonoide in na ne-
flavonoide (fenolne kisline, stilbeni, lignani, tanini) (Domínguez-Avila in sod., 2018). 
Fenolne kisline se v celici nahajajo kot proste ali vezane na ogljikove hidrate (Nemzer 
in sod., 2019, Espino Sevilla in sod., 2018). S kaljenjem žit se vsebnost prostih skupnih 
fenolnih spojin povečuje (Gan in sod., 2019), obstaja pa nekaj izjem (Schendel, 2019). 
Nekatere skupine fenolnih spojin so prisotne v vseh vrstah žit in psevdožit, nekatere pa 
so značilne samo za določeno vrsto žita. Količina in raznolikost fenolnih spojin je 
odvisna od izbranega kultivarja, od skupine fenolnih spojin, ki jo določamo ter tudi od 
same priprave kaljenih zrn (Schendel, 2019). 
 
Flavonoidi so velika skupina fitokemikalij, katerim je skupen osnovni skelet C6-C3-C6 z 
dvema aromatskima obročema, ki sta povezana s tremi ogljikovimi atomi. Glede na 
razlike na ogljikovem obroču so razdeljeni na flavone, izoflavone, flavonole, kalkone, 
avrone in antocianine. Flavonoidi imajo v rastlini več funkcij. Delujejo proti 
oksidativnemu stresu, škodljivim organizmom ter uravnavajo rastlinske genotipe glede 
na okolje, v katerem rastlina raste (Schendel, 2019). 
 
Fenolne kisline delimo na hidroksibenzojske in hidroksicimetne. Med 
hidroksibenzojske kisline spadajo galna, p-hidroksibenzojska, protokatehuična, 
vanilinska in siringinska kislina. Med hidroksicimetne kisline sodijo kavna, ferulna, p- 
kumarna in sinapinska kislina (Espino Sevilla in sod., 2018). Fenolne kisline v rastlini 
opravljajo več funkcij. Vplivajo na sintezo beljakovin, encimsko aktivnost, fotosintezo, 
izkoriščanje hranil. Imajo ključno vlogo pri strukturi celične stene in pri obrambi 
rastline pred škodljivimi organizmi (tudi mikroorganizmi). Podobne protimikrobne 
učinke fenolnih kislin lahko izkoristimo tudi v prehrani ljudi (Piironen in sod., 2009). 
 
Tanine delimo na dve ločeni skupini. Ločimo kondenzirane tanine in hidrolizabilne 
tanine. V žitih in psevdožitih se nahajajo predvsem kondenzirani tanini (Schendel, 
2019). Imajo antimutagenske, protivnetne, protibakterijske in antitrombotične učinke 
(Oroian in Escriche, 2015). 
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2.4.5 Obogaten kruh 
 
V zadnjem času je ozaveščenost potrošnikov o različnih boleznih privedla do 
povečanja proizvodnje izdelkov z dodano prehransko vlaknino, minerali in vitamini 
(Mudgil in sod., 2016). Prehrana posameznikov je pogosto osiromašena tudi z 
antioksidanti. Obogatitev kruha z njimi se ponuja kot praktična rešitev, saj se pekovski 
izdelki uživajo kot osnovno živilo (Dziki in sod., 2014). Kruh iz polnozrnate moke je 
prehransko bogatejši od kruha iz bele moke, glede na ugotovitve Hung in sod. (2009) 
pa naj bi prvi imel tudi višji antioksidativni potencial. V sklopu omenjenih raziskav je 
zanimiv način obogatitve kruha z dodatkom kaljenih polnozrnatih žit, saj imajo ta 
ugodnejšo sestavo od nekaljenih (Dziki in sod., 2014). 
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3 MATERIAL IN METODE  
 
Magistrsko delo je bilo opravljeno na Biotehniški fakulteti, na Oddelku za živilstvo, na 




3.1.1 Kaljena zrna pire 
 
Priprava in izvedba: 
 
Priprava kaljenih zrn pire je bilo delo druge študentke. Namakanje pirinih zrn je 
potekalo v vodi s temperaturo 20 °C po naslednjem protokolu: 8 h namakanja je sledila 
16 h suha faza. Zrna je nato namakala še 4 h in jih odcejena prestavila v kalilno komoro 
s temperaturo 20 °C (Slika 1). Kaljenje je zaključila po 72 urah od začetka postopka. 
 
 
Slika 1: Kaljenje pirinih zrn 
 
Naše delo se je začelo z različnimi načini stabilizacije kaljenih zrn. Za pripravo 
zamrznjenih kaljenih zrn pire (ZP) smo le ta zapakirali v vakuumske vrečke in postavili 
v zamrzovalno komoro na -20 °C. Pred uporabo smo jih prestavili na sobno temperaturo 
in pustili, da so se zrna v zaprti vrečki povsem odtalila. 
 
Pasterizirana kaljena zrna pire (PP) smo pripravili tako, da smo jih zapakirane v 
vakuumske vrečke potopili v vodo. Temperaturo vode v posodi smo spremljali z 
alkoholnim termometrom in s pasterizacijo zrn zaključili, ko je voda dosegla 85 °C. 
Tako pripravljena kaljena zrna pire smo po ohladitvi hranili v zamrzovalni komori. Pred 
uporabo smo jih odtalili in nato dodali v zames. 
 
Sušena kaljena pirina zrna (SP) smo pripravili z 8 h sušenjem v sušilni komori na 80 °C. 
Zrna smo sušili razprostrte v steklenih petrijevih ploščah. Po zaključku sušenja smo jih 
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zapakirali v PE vrečke in jih do uporabe hranili v omari na sobni temperaturi. Pred 




• 99,9 % metanol (MeOH) (Sigma-Aldrich®, ZDA), 
• natrijev karbonat (Na2CO3) (Sigma-Aldrich®, ZDA),  
• destilirana voda, 
• 2,2- difenil-1-pikril-hidrazil (DPPH) , (Sigma-Aldrich®, ZDA), 
• Folin-Ciocalteu reagent (FC), (Sigma-Aldrich®, ZDA), 
• bidestilirana voda, 
• pufer pH 4 in pH 7 (Merck KGaA), 
• tekoči dušik (N2), 
• troloks (6-hydroxy-2,5,7,8-tetramethylchromane-2-carboxylic acid), (Sigma-




• alkoholni termometer, 
• analitska tehtnica (AB 204-S, Mettler Toledo, Švica), 
• avtomatske pipete (50-100 µL, 100-1000 µL, 10 mL) in ustrezni tipsi, 
• centrifuga (Beckman Coulter, Avanti JXN-26 centrifuge), 
• čaše, 
• erlenmajerica (100 mL), 
• filter papir, 
• gorčična zrna, 
• kapalke, 
• kivete (2,5 mL, makro PS, Brand), 
• komora za vzhajanje (Gostol), 
• konične centrifugirke (15 mL), 
• laboratorijska žlica, 
• lesen pripomoček za rezanje kruha na določeno debelino z vgrajeno merilno 
skalo (cm), 
• lopatka, 
• merilni valj, 
• mešalnik (Diosna, 12 L), 
• mikrocentrifugirke, 
• mlinček (IKA® A11 basic, Nemčija), 
• modelčki za peko kruha, 
• nož, 
• peč (Miwe Aero), 
• pH meter (Mettler toledo, kombinirana steklena elektroda), 
• plastične posode, 
• pletene košare, 
• ročni mešalnik, 
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• spatula, 
• steklene petrijeve plošče, 
• stekleni lij, 
• stojala za mikrocentrifugirke, 
• stresalnik (Tehtnica Železniki, EV-403), 
• sušilnik, 
• štoparica, 
• tehtiči (stekleni, plastični), 
• tehtnica, 
• teksturni analizator (TA.XTPlus, Stable micro systems), 
• UV-VIS spektrofotometer (Cecil Aurius Series CE 2021), 
• vrečke (PE, papirnate), 
• vrtinčnik (VWR®, Mini Vortexer), 
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Potek priprave kruha z vmesnimi koraki je predstavljen na sliki spodaj (Slika 2), Slika 3 
pa prikazuje analize, ki smo jih opravili na ohlajenem kruhu. 
 
Slika 2: Shema postopka priprave vzorcev  
Priprava kislega testa (2 g starter 
kulture, 1000 g moke, 1500 mL 
vode), mešanje v homogeno 
zmes, fermentacija 24 h na 
30 °C, naprej hranimo v 
hladilniku Zatehta/odmera 
surovin: moke, 
vode, kvasa, soli, 
olja, kislega testa 
in kaljenih zrn 
(slednji sestavini 
odmerimo, če smo 
pripravljali kruh z 
dodatkom kislega 
testa in/ali kaljenih 
zrn pire) 
  
Kaljena zrna pire  
Mešanje sestavin 
v mešalniku: 
3 min na 
hitrosti 1in 12 min 
na hitrosti 2 
Počivanje testa v 








30 °C, 45 min 
Peka testa  
5 min/230 °C, 
20 min/190 °C in 
4 min/200 °C 
Ohlajanje kruha - 2,5 h  
Nadaljnje analize 
Odvzem vzorca 
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Tehtanje sveže rezine 
kruha, ločitev sredice 
in skorje  
Vzorec 
kislega testa 
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Kislo testo smo pripravili z uporabo starter kulture Saf Levain LV4 (Lesaffre, 
Francija). Kultura je sestavljena iz Lactobacillus brevis, Saccharomyces cerevisiae var. 
chevalieri in eko durum pšenične moke. Na 1 kg moke tipa 500 smo zatehtali 2 g 
kulture, dodali 1,5 L vode in vse skupaj zmešali z ročnim mešalnikom v homogeno 
zmes brez grudic. Tako pripravljeno zmes smo postavili v komoro na 30 °C za 24 h. 
Po 24 h smo nastalemu kislemu testu izmerili pH vrednost in ga postavili v hladilno 
komoro na 1 °C. Kislo testo smo uporabljali za peke v tekočem tednu in si vsak 
teden pripravili svežega.  
 




Dnevno smo pripravili dve vrsti kruha - po direktnem zamesu in s kislim testom, brez 
ali z dodatkom enako pripravljenih kaljenih pirinih zrn. Za pripravo kontrolnega vzorca 
kruha smo uporabili 2 kg bele moke tip 500 (Žito), 15 g suhega kvasa Digo (Lesaffre, 
Francija), 50 mL sončničnega olja (Mercator), 1,4 L vode iz pipe in 38 g morske soli 
(Mercator). Pri kruhih z dodatkom pire smo k ostalim sestavinam dodali 400 g (v 
primeru 20 % dodatka ZP, PP ali SP) oziroma 600 g (v primeru 30 % dodatka PP) 
različno pripravljenih kaljenih zrn pire. V mešalniku smo istočasno zmešali vse 
sestavine in jih mešali 3 min na nižji hitrosti, nato še 12 min pri višji hitrosti. V 
mešalniku smo pustili testo počivati 30 min, sledila je faza delitve in oblikovanja testa. 
Enakomerno, po celotni površini modela smo razporedili 320 g (+/- 5 g) testa. 
Modelčke s testom smo za 45 min postavili v vzhajalno komoro s temperaturo 30 °C in 
relativno vlažnostjo 85 %. Po koncu vzhajanja smo modelčke prestavili v predhodno 
ogreto peč. Peka se je pričela z doziranjem 0,5 L 180 °C vroče pare. Prvih 5 min je bila 
v peči temperatura 230 °C. Nadaljnjih 20 min se je kruh pekel pri 190 °C in zadnje 4 
min na 200 °C. Kruhe smo iz modelov preložili v pletene košare in jih na sobni 
temperaturi ohlajali približno 2,5 h. Na ohlajenih vzorcih smo nato opravili analize, 
opisane v nadaljevanju. Podoben postopek priprave smo uporabili pri zamesih testa s 
kislim testom. Razlika je bila le v tem, da smo kislo testo pripravili vnaprej ter da smo 
pri indirektnem zamesu zmanjšali količino moke na račun dodatka kislega testa (2 kg 
moke smo nadomestili s 1800 g moke in 200 g kislega testa). 
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Za določanje vsebnosti vode smo odvzeli rezino kruha znotraj iste peke in jo do analize 
shranili v PE vrečki. V laboratoriju smo ločili sredico od skorje, oba dela ločeno prelili s 
tekočim dušikom ter homogenizirali s pomočjo mlinčka. Vzorce (5 g) smo sušili pri 105 
°C 5 ur oziroma do konstantne mase. Za vsako rezino kruha smo postopek ponovili v 
dveh paralelkah. Sledil je preračun masnega odstotka vode, w(vode), po formuli (2): 
 
w(𝑣𝑜𝑑𝑒) = 100% − (
𝑚𝑠−𝑚𝑡
𝑚𝑧
∗ 100%) …(2) 
 
ms masa tehtiča s suhim vzorcem 
mt masa tehtiča 
mz masa zatehte vzorca 
 
Iz pridobljene vrednosti o vsebnosti vode smo v vzorcu izračunali še masni odstotek 
suhe snovi (w(SS)) (enačba 3). Podatek smo potrebovali pri izražanju vsebnosti fenolnih 
spojin in AOP na suho snov. 
 
𝑤(𝑆𝑆) = 100 % − 𝑤(𝑣𝑜𝑑𝑒) …(3) 
 




Elektrokemijsko merjenje vrednosti pH v vodnem ekstraktu s pH metrom in 




Analizo vrednosti pH smo povzeli po metodi, ki so jo opisali Yin in sod. (2015). Za 
meritev vrednosti pH smo potrebovali 10 g vzorca kislega testa oziroma sredice kruha. 
Sredico smo predhodno zamrznili s tekočim dušikom in zmleli v homogeno zmes ter 
zatehtali v erlenmajerico. Kislo testo smo zatehtali direktno. Vzorec smo prelili z 90 mL 
bidestilirane vode in vsebino erlenmajerice občasno premešali. Po 30 min smo filtratu 
izmerili pH vrednost s pomočjo pH metra, ki smo ga predhodno umerili s pufroma pH 4 
in pH 7. 
 
3.2.5 Določanje specifičnega volumna kruha 
 





Merjenje volumna kruha z nasipom gorčičnih zrn. 
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Specifični volumen (SV) kruha smo določali tako, da smo prazno posodo v celoti 
napolnili z gorčičnimi zrni. Nato smo ta odstranili in v isti posodi kruh obdali z 
gorčičnimi semeni. Višek zrn smo presuli v merilni valj in odčitali volumen zrn. Razlika 
med volumnom gorčičnih zrn, ki je bil potreben za zapolnitev prazne posode in 
volumnom gorčičnih zrn, ki smo jih potrebovali za zapolnitev posode s kruhom, nam je 
predstavljala dejanski volumen kruha (Vk). Za preračun specifičnega volumna smo 
potrebovali še podatek o masi ohlajenega kruha (mk). SV smo preračunali po formuli 4: 
 
SV =  
Vk(mL)
mk(g)
  …(4) 
 




Merjenje trdote sredice z analizatorjem teksture TA.XTPlus, po metodi AACC 74-
09.01. Pri analizatorju teksture merilni bat analizatorja potuje proti vzorcu s 
kontrolirano hitrostjo. Meri se silo, ki je potrebna za penetracijo v vzorec. Pri bolj trdi 
sredici, je bila potrebna večja sila za penetracijo v vzorec. Hitrost, globina penetracije 
ter sila, ki je potrebna za pričetek meritve, so nastavljivi parametri (Crowley in sod., 




Rezino kruha (2,5 cm) smo postavili na analizator teksture tako, da je bat premera 36 
mm meritev opravil na sredini rezine (Slika 4). Za analizo teksture kruha smo uporabili 
5 kg celico, meritev se je pričela, ko je bila zaznana sila večja od 5 g. Bat je pred 
meritvijo potoval s hitrostjo 1 mm/s, med meritvijo s hitrostjo 1,7 mm/s in po meritvi s 
hitrostjo 10 mm/s nazaj v izhodiščni položaj. Bat je med meritvijo prodrl v globino, ki 
je znašala 40 % višine debeline rezine kruha. Sila, izmerjena v pondih (enota g), 
predstavlja silo, ki je bila potrebna, da je bat prodrl do želene globine vzorca. Dnevno 
smo analizirali po 1 vzorec posameznega zamesa. Rezultate smo izrazili kot povprečje 
sil, ki so bile potrebne za penetracijo sredice 3 rezin. 
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Slika 4: Merjenje trdote sredice kruha z analizatorjem teksture 
 




Meritev barve skorje kruha s kromometrom Konica Minolta v sistemu CIE L* a* b*. 
Barva je podana z vrednostmi L* a* b*, ki so koordinate trodimenzionalnega 
koordinatnega sistema. L* nam pove svetlost. Višja kot je vrednost, svetlejša je točka 
meritve. Negativne vrednosti a* nam podajo intenziteto zelene barve, pozitivne pa 
intenziteto rdeče barve. Vrednosti b* nam podajo intenziteto rumene v pozitivnem 




Barvo skorje smo določali s pomočjo kromometra tako, da smo meritev izvedli na 4 
različnih mestih skorje za posamezen vzorec kruha. Rezultate smo podali kot povprečno 
vrednosti meritev za dva vzorca kruha znotraj posamezne vrste kruha. 
  




V 15 mL centrifugirko smo zatehtali 1 g homogeniziranega vzorca, ki smo ga 
predhodno zamrznili v tekočem dušiku in zmleli v kavnem mlinčku (IKA ®). Dodali 
smo 9 mL MeOH, vsebino centrifugirke dobro premešali, postavili na stresalnik in 
hitrost stresanja nastavili na 200 rpm. Ekstrakcijo fenolnih spojin iz skorje oz. sredice 
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kruha smo zaključili po 2 h. Po centrifugiranju (10 min, 8000 rpm) smo supernatante 
prenesli v nove centrifugirke in jih hranili na -80 °C do nadaljnjih analiz. Le-ti so 
predstavljali vzorec pri analizah po FC in DPPH metodi.  
 
3.2.9 Določanje vsebnosti fenolnih spojin s FC reagentom in antioksidativnega 
potenciala z DPPH 
 
Vsebnost fenolnih spojin in AOP smo določali v vseh vzorcih kruha, posebej v skorji in 
sredici.  
 
3.2.9.1 Določanje fenolnih spojin s Folin-Ciocalteu metodo  
 
S Folin-Ciocalteu metodo določamo vsebnost celokupnih fenolnih spojin. Je 
neselektivna metoda, kar pomeni, da z njo določimo poli in monofenole (Roginsky in 




Spektrofotometrično določanje vsebnosti fenolnih spojin s FC reagentom. Analiza 
temelji na oksidaciji fenolnih spojin s FC reagentom v bazičnih pogojih. Med reakcijo 
nastane modro obarvan produkt, katerega absorbanco merimo pri 765 nm (Zhong in 




Raztopino troloksa s koncentracijo 0,5 g/L smo pripravili tako, da smo zatehtali 5,0 mg 
troloksa v 10 mL bučko in z MeOH dopolnili do oznake. Raztopino smo dobro 
premešali in jo uporabili za pripravo umeritvene krivulje. Raztopino FC reagenta smo 
pripravili z mešanjem FC reagenta in bidestilirane vode v razmerju 1:2. Raztopino 
Na2CO3 (0,2 g/mL) smo pripravili tako, da smo zatehtali 20 g Na2CO3 raztopili v 
100 mL bučki in dopolnili do oznake z bidestilirano vodo. 
 
Umeritvena krivulja pri FC metodi: 
 
V mikrocentrifugirke smo odpipetirali različne volumne raztopine troloksa in MeOH, 
kot je prikazano v Preglednici 1. Nato smo odpipetirali 1300 µL bidestilirane vode. 
Dodali smo 300 µL raztopine FC reagenta, dobro premešali in po 5 min dodali še 300 
µL 20 % raztopine Na2CO3. Vzporedno smo pripravili slepi vzorec, ki je namesto 
metanolne raztopine troloksa dodatno vseboval še 100 µL bidestilirane vode. Po 1 uri 
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Preglednica 1: Točke umeritvene krivulje pri FC metodi s troloksom 
Točka MeOH troloks 
bidestilirana 
voda 
FC reagent Na2CO3 
 (µl) (µl) (µl) (µl) (µl) 
1 80 20 1300 300 300 
2 60 40 1300 300 300 
3 40 60 1300 300 300 
4 20 80 1300 300 300 




Slika 5: Umeritvena krivulja za določanje skupnih fenolnih spojin s FC metodo  
 
Slika 5 prikazuje umeritveno krivuljo po FC metodi. V testiranem območju smo določili 
odvisnost A765 od koncentracije troloksa v reakcijski mešanici. Enačbo premice smo 




Vsak vzorec smo analizirali v dveh paralelkah. Pred pipetiranjem ekstraktov vzorcev 
smo le te dobro premešali. S pipeto smo prenesli 100 µL supernatanta (MeOH 
ekstrakta) v mikrocentrifugirko. Nato smo postopali po enakem protokolu kot pri 
pripravi umeritvene krivulje. Vsebnost fenolnih spojin smo podali kot troloks ekvivalent 
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3.2.9.2 Določanje AOP z DPPH metodo 
 
Skupni AOP vzorcev lahko ovrednotimo z metodo DPPH (Brand-Williams in sod., 
1995). Pri tej analizi določamo stopnjo razbarvanja DPPH radikala, ki je premo 
sorazmerna količini antioksidantov v vzorcu. Velja za najstarejšo metodo določanja 
antioksidativnega potenciala. Predstavil jo je Marsden Blois (Molyneux, 2004; Kedare 
in Singh, 2011). Je najbolj pogosta analiza za določanje antioksidativnega potenciala v 




Spektrofotometrično merjenje spremembe koncentracije DPPH radikala. DPPH je 
stabilen prosti radikal, ki ne tvori dimerov. Močno vijolično obarvanje reakcijske zmesi 
je posledica delokalizacije prostega elektrona na molekuli. Med reakcijo z reagentom 
oziroma snovjo, ki odda svoj vodikov atom molekuli DPPH, nastane reducirana oblika 
DPPH2 in zaradi prisotnosti pikrilne skupine nastane rumena barva (Molyneux, 2004). 
Reakcija med DPPH radikalom in antioksidantom povzroči zmanjšanje koncentracije 




Za pripravo 1 mM raztopine DPPH smo 4 mg DPPH raztopili v 10 mL MeOH. Izhodno 
raztopino smo dobro premešali in jo za pripravo delovne raztopine DPPH (0,2 mM) 
odvzeli 2 mL ter dodali 8 mL MeOH. 
 
Za izris umeritvene krivulje in določitev AOP vzorcem smo potrebovali še referenčni 
vzorec, ki smo ga pripravili tako, da smo odpipetirali 1 mL delovne raztopine DPPH, 
dodali 1 mL MeOH, premešali in nadaljevali po opisanem protokolu. Absorbanca 
referenčnega vzorca je bila ≈ 1. Za slepi vzorec smo uporabili 2 mL MeOH. 
 
Umeritvena krivulja pri DPPH metodi: 
 
V 2 mL mikrocentrifugirke smo odpipetirali različne volumne troloksa s koncentracijo 
0,125 mg/L in MeOH (Preglednica 2), dodali 1000 µL delovne raztopine DPPH, 












Neuwirth L. Vpliv dodatka kislega testa s kaljenimi zrni pire na … lastnosti kruha. 
   Mag. delo (Du2). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za živilstvo, 2020 
33 
Preglednica 2: Točke umeritvene krivulje pri DPPH metodi s troloksom 
Točka troloks  MeOH   DPPH   
 (µl) (µl) (µl) 
1 25 975 1000 
2 50 950 1000 
3 75 925 1000 
4 100 900 1000 
5 125 875 1000 
6 150 850 1000 
7 175 827 1000 




Slika 6: Umeritvena krivulja za določanje AOP z DPPH metodo 
 
Slika 6 prikazuje umeritveno krivuljo troloksa po DPPH metodi. V testiranem območju 




Vsak vzorec smo analizirali v dveh paralelkah. V mikrocentrifugirko smo odpipetirali 
1000 µL supernatanta (MeOH ekstrakta). Nato smo postopali po enakem protokolu kot 
pri pripravi umeritvene krivulje. AOP vzorcev smo podali kot troloks ekvivalent v 
gramu suhe snovi vzorca. 
 
3.2.9.3 Izračun vsebnosti fenolnih spojin in AOP  
 
Iz povprečnih vrednosti A765 pri metodi FC oz. ∆A520 pri metodi DPPH in 
pripadajočega koeficienta umeritvene krivulje, smo izračunali masno koncentracijo 
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Iz RM in volumna reakcijske mešanice (VRM) smo izračunali maso troloksa v reakcijski 
mešanici (mRM).  
 
𝑚𝑅𝑀 = 𝛾𝑅𝑀 ×  𝑉𝑅𝑀  …(6) 
 
Iz mRM in volumna ekstrakta, ki smo ga uporabili za analizo (Vpip) ter faktorja redčitve 






× 𝑅 …(7) 
 
Iz cel in volumna MeOH, ki smo ga uporabili pri ekstrakciji (Vcel), smo izračunali maso 
troloksa v celotnem ekstraktu (mcel): 
 
𝑚𝑐𝑒𝑙 =cel×Vcel  …(8) 
 
Iz mcel in zatehte vzorca za pripravo metanolnega ekstraka (mvz) smo izračunali maso 







  …(9) 
 








  …(10) 
 
Za izračun vsebnosti mase troloksa v celotni rezini kruha smo morali upoštevati še 
masni delež sredice oziroma skorje (wsredica oz.skorja), ki smo ga preračunali iz podatkov 






  …(11) 
 
Nato smo iz wsredica oz. skorja in iz mtroloks/g SS (sredice oziroma skorje) preračunali TE v 1 
g suhe snovi rezine (mtroloks/ g SSrezina): 
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𝑚𝑇𝐸













Ocenjevanje intenzivnosti več senzoričnih lastnosti izdelka. Ocenjevanje senzoričnih 




Senzorično analizo kruha je opravil panel petih ocenjevalcev tri ure po končani peki na 
ohlajenih vzorcih kruha. Dnevno so ocenili dva vzorca, en vzorec direktnega zamesa in 
en vzorec zamesa s kislim testom. Tako so med sabo primerjali kruhe z enakim 
dodatkom (ali brez) kaljenih zrn pire direktnega zamesa in zamesa s kislim testom. 
Kruhom so najprej ocenili zunanji izgled (volumen, izgled skorje, barvo skorje). Za tem 
so odrezali rezino kruha in ocenili še izgled prereza. Po razrezu so ocenili še ostale 
parametre. Ocenjevali so izgled sredice, teksturo skorje, teksturo sredice, vonj in aromo. 
Posamezni parameter je bil ovrednoten kot intenzivnost določenega parametra glede na 
referenčni vzorec. Le tega je predstavljal kruh brez vseh dodatkov. Ocena vseh 
parametrov za referenčni vzorec je bila 0, ostali vzorci so lahko prejeli višjo ali nižjo 
oceno (točke). Točkovanje je potekalo od vrednosti -3 do +3 točk, vendar pozitivno 
število točk ni nujno pomenilo pozitivnega opisa posameznega parametra. Panel je 
številčno oceno po potrebi dopolnil tudi z deskriptivnim opisom specifičnih lastnosti.  
 
3.3 STATISTIČNA OBDELAVA PODATKOV 
 
Podatke smo delno statistično obdelali v programu Microsoft Excel 2016, kjer smo 
izračunali povprečne vrednosti in standardne deviacije. Nadaljnjo obdelavo podatkov za 
določitev statističnih razlik smo opravili v programu SPSS (različica 18) in z orodjem 
Tukey post hoc, ki je osnovan na testu ANOVA. Razlike vzorcev so bile statistično 
različne pri P<0,05. Vsako tretiranje smo ponovili s tremi neodvisnimi zamesi. Znotraj 
posameznega zamesa smo vzorčili 3 enako tretirane vzorce, analizo posameznega 
vzorca pa izvedli v vsaj dveh ponovitvah. 
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4 REZULTATI Z RAZPRAVO 
 
V sklopu magistrske naloge smo pripravili 10 različnih vrst kruha, spremljali smo vpliv 
načina zamesa (direkten zames in zames s kislim testom), načina obdelave kaljenih zrn 
(prekinitev kaljenja s pasterizacijo (PP), zamrzovanjem (ZP) in sušenjem (SP)), ter 
deleža dodanih pasteriziranih zrn (20 % in 30 %) na različne tehnološke in senzorične 
lastnosti. Rezultati, ki so predstavljeni v nadaljevanju, zajemajo medsebojno primerjavo 
vseh 10 vrst kruha hkrati. 
 
4.1 VSEBNOST VODE V KRUHU 
 
Spodnja slika prikazuje vsebnost vode v vzorcih kruha. 
 
Slika 7: Vsebnost vode v sredici kruha (A) in skorji kruha (B), obogatenega z različno obdelanimi 
kaljenimi zrni pire 
Legenda: PP – pasterizirana kaljena zrna pire, ZP – zamrznjena kaljena zrna pire, SP – sušena kaljena 
zrna pire. 
Vrednosti v stolpcih z enako oznako se med seboj statistično ne razlikujejo (P>0,05). 
 
Vsebnost vode v sredici kruha je prikazana na sliki levo (7A). Sredice kruhov z 
dodanim kislim testom so vsebovale večje količine vode kot sredice kruhov direktnega 
zamesa. Med vzorci direktnega zamesa ni bilo statistično značilnih razlik, prav tako ni 
bilo statistično značilnih razlik med vzorci z dodanim kislim testom.  
 
Poudarimo lahko, da dodatek kaljenih zrn pire ni imel vpliva na vsebnost vode v sredici. 
Rezultat je podoben kot ugotovitve Marti in sod. (2017a). V sredicah kruhov z dodano 
moko kaljenih zrn pšenice so določali vsebnost vode in vpliva na količino le te niso 
pokazali. Domnevamo, da je na večjo vsebnost vode v sredici z dodanim kislim testom 
bistveno vplival dodatek kislega testa. Ker smo z dodatkom kislega testa v fazi zamesa 
vnesli še dodatno količino vode (glede na recepturo, opisano v poglavju 3.2.1 in 3.2.2) 
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Vsebnost vode v skorji kruha je prikazana na Sliki 7B. Med vzorci direktnega zamesa ni 
bilo statistično značilnih razlik, prav tako ni bilo statistično značilnih razlik med vzorci 
z dodanim kislim testom. Razvidno je tudi, da vsebnost vode v skorjah kruhov z 
dodanimi kaljenimi zrni pire ni statistično značilna. Ker razlik v vsebnosti vode v 
vzorcih skorje niso pokazali, domnevamo, da je razlog podoben kot pri sredici – s 
kislim testom smo vnesli nekoliko več vode, vendar pa je ta vpliv v vzorcih skorje 
skoraj neopazen, saj kljub vsemu skorja običajno vsebuje nižje deleže vsebnosti vode. 
To je razvidno tudi iz primerjave grafov A in B. Različna priprava kaljenih zrn pire ni 
imela vpliva na količino vode v sredici ali skorji kruha. Domnevamo, da so zrna pred 
dodatkom v testo vsebovala primerljivo vsebnost vode, saj različna priprava kaljenih zrn 
pire ni imela vpliva na količino vode v sredici ali skorji kruha. 
 
4.2 VREDNOST pH VODNEGA EKSTRAKTA KISLEGA TESTA 
 




Slika 8: Vrednosti pH kislega testa glede na čas fermentacije 
Vrednosti v stolpcih z enako oznako se med seboj statistično ne razlikujejo (P>0,05). 
 
Ugotovili smo, da je s podaljševanjem časa fermentacije vrednost pH kislega testa 
ostajala enaka. Mohsen in sod. (2016) so pripravili kisla testa z različnim razmerjem S. 
cerevisae in Lb. plantarum ter pokazali, da vrednost pH kislega testa močno upade v 
prvih 24 h. Vrednost pH zrelega kislega testa naj bi sicer segala od 3,8 do 4,5 
(Catzeddu, 2019), kar pomeni, da je bilo naše kislo testo ustrezno pripravljeno. S tako 
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4.3 VREDNOSTI pH VODNEGA EKSTRAKTA SREDICE VZORCEV KRUHA 
 
Slika 9 prikazuje vrednost pH sredic kruhov. 
 
 
Slika 9: Povprečne vrednosti pH sredic kruha 
Legenda: PP – pasterizirana kaljena zrna pire, ZP – zamrznjena kaljena zrna pire, SP – sušena kaljena 
zrna pire. 
Vrednosti v stolpcih z enako oznako se med seboj statistično ne razlikujejo (P>0,05). 
 
Iz slike 9 je razvidno, da med vzorci direktnega zamesa ni bilo statistično značilnih 
razlik in tudi med vzorci z dodatkom kislega testa ne. Razliko v izmerjeni vrednosti pH 
smo opazili samo med kontrolnima vzorcema obeh zamesov in med vzorcema obeh 
zamesov z 20 % SP.  
 
Domnevamo, da bi dodatek večjega deleža kislega testa izraziteje znižal pH kruha, saj 
Corsetti (2013) navaja, da pH vrednost kislega testa vpliva na pH vrednost končnega 
testa in kruha, vpliv pa je odvisen od količine dodatka le tega. Podobno navajajo Collar 
Esteve in sod. (1994), ki so pripravili vzorce kruha z različnimi deleži kislega testa z 
različnimi starter kulturami (tudi L. brevis) in dodatkom kvasa. Pokazali so, da je pH 
vrednost kruha s 25 % dodanega kislega testa nižja od kruha z 10 % kislega testa. 
Pokazali so tudi, da pH vrednost z 25 % dodatka kislega testa v primerjavi s pH 
vrednostjo kontrolnega vzorca upade za približno 21 %, vrednost pH kruha z 10 % 
kislega testa pa upade za približno 10 %. 
 
Da med vzorci z dodanimi kaljenimi zrni pire ni bilo razlik v vrednostih pH, so lahko 
razlog, poleg premajhnega deleža kislega testa, tudi kalčki sami. Naša raziskava sicer 
tega ni zajemala, vendar bi lahko sklepali, da PP v testu (neodvisno od količine dodatka) 
delujejo rahlo bazično in s tem izničijo vpliv kislega testa, razlike v vrednosti pH v 
primerjavi s kontrolo, pa tudi nismo pokazali. S sušenjem smo verjetno vplivali na 
nastanek bolj kislih spojin kot v primeru priprave PP in ZP (priprava PP in ZP sušenja 
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strani pa primerjava med kontrolo in SP kaže na to, da ne gre za zelo kisle spojine, saj 
dodatek SP ni vplival na pH kruha. 
 
4.4 SPECIFIČNI VOLUMEN KRUHA 
 
Slika 10 prikazuje specifičen volumen (SV) kruha. 
 
 
Slika 10: Povprečna vrednost specifičnega volumna kruha (mL/g) 
Legenda: PP – pasterizirana kaljena zrna pire, ZP – zamrznjena kaljena zrna pire, SP – sušena kaljena 
zrna pire. 
Vrednosti v stolpcih z enako oznako se med seboj statistično ne razlikujejo (P>0,05). 
 
Dodatek 20 % ZP v testo je v primerjavi s kontrolo negativno vplival na SV kruha, 
neodvisno od načina zamesa. Ker so bili vzorci obeh zamesov z 20 % ZP opazno, 
vendar ne nujno statistično značilno različni tudi od ostalih vzorcev, domnevamo, da je 
bil za nizek volumen in zbito strukturo kruha razlog najverjetneje povišana encimska 
aktivnost, ki je vplivala na testo že med samim zamesom. Testo ni bilo elastično, zato je 
teža zrn lahko še dodatno vplivala na zbitost sredice. Domnevamo, da so encimi iz ZP 
uničili del lepka, saj je bilo testo skoraj popolnoma nekompaktno, amilaze so vplivale 
na bolj lepljivo in že na videz bolj mokro kot testo pri ostalih vzorcih. Van Oort (2009) 
navajajo, da lahko proteaze, ki so prisotne v kaljenih žitih vplivajo na slabšo 
konsistenco testa in na slabši volumen končnega izdelka. Na reološke lastnosti testa, 
poleg proteolitične aktivnosti, vpliva tudi aktivnost amilaz – večja aktivnost pomeni 
nastanek manj viskoznega testa (Finnie in sod., 2019). Marti in sod. (2017b) so 
pokazali, da dodatek moke iz kaljenih zrn pozitivno vpliva na SV končnega izdelka, kar 
pa predpisujejo predvsem amilazam ter dejstvu, da so zrna kalila pod zelo 
kontroliranimi pogoji, kar je zelo omejilo delovanje proteaz, katere bi lahko drastično 
vplivale na glutensko mrežo in posledično na volumen kruha. 
 
Ker pri ostalih vzorcih nismo opazili vpliva kaljenih zrn na SV kruha, lahko 
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dodajali cela zrna, pri ostalih študijah pa so kaljena zrna pred dodatkov v testo zmleli v 
moko. Tak rezultat lahko kljub vsemu vzamemo kot pozitiven, saj kaže, da z dodatkom 
zrn (razen ZP) volumna nismo poslabšali. 
 
Iz primerjave znotraj posameznega tretiranja, kjer se vzorca razlikujeta zgolj po načinu 
zamesa, je razviden zanemarljiv učinek uporabe kislega testa. Slednje je v nasprotju z 
našimi pričakovanji, saj podatki v literaturi navajajo, da kislo testo vpliva na večje 
volumne kruha, kar je posledica več dejavnikov. Eden izmed razlogov so proteolitični 
encimi MKB, ki povzročijo proteolizo glutena in s tem mehčanje strukture, kar pa vodi 
v večji volumen testa. Drugi razlog so nižje pH vrednosti testa, ki povzroči, da se gluten 
prične raztapljati in nabrekati, nižji pH pa sočasno vpliva tudi nekoliko večjo aktivnost 
proteaz. Prisotnost kislin in nižji pH deloma tudi zaviralno vplivata na aktivnost amilaz, 
ki lahko v prevelikih količinah negativno vplivajo na volumen testa (Galle, 2013). 
Domnevali smo, da je bil delež kislega testa, ki smo ga dodali v zames premajhen, da bi 
lahko bistveno vplival na SV pri vseh vzorcih ter da bi za večji vpliv le tega morali 
poskusiti s pripravo kislega testa z drugačno starter kulturo. Yu in sod. (2018) poročajo, 
da je vpliv kislega testa na SV kruha odvisen od mikroorganizmov, ki sestavljajo starter 
kulturo. Ko so poleg kvasovk uporabili MKB L. brevis, se je SV kruha zmanjšal, 
uporaba L. plantarum pa je vodila v večji SV končnega izdelka. Prav tako so za 
pripravo vzorcev dodajali večje deleže kislega testa. Crowley in sod. (2002), so 
raziskovali vpliv deleža kislega testa na SV kruha. V zames so dodajali po 20 in 40 % 
kislega testa, pripravljenega s starter kulturo, ki je vsebovala Lb. crispatus, Lb. pontis in 
kvas. Pokazali so, da je na povečanje SV vplival 20 % dodatek kislega testa, kruhi z 
40 % dodatkom pa so dosegali podobne vrednosti SV kot kontrolni vzorci. 
 
4.5 TRDOTA SREDIC KRUHA  
 
Iz spodnje preglednice (Preglednica 3) lahko razberemo vpliv časa in dodatka različno 
obdelanih kaljenih zrn pire na trdoto sredice kruha. V posameznih vrsticah so zbrane 
vrednosti meritev trdote sredice istega vzorca tekom treh dni merjenja. V stolpcih so 
zbrane povprečne izmerjene vrednosti trdote sredic različnih vzorcev, ki so bili 
analizirani v istem časovnem intervalu: ohlajen kruh na dan peke (dan 0), 24 ur po peki 
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a,x  781±0a,y  1003±127ab,z  
20 % PP 352±45
a,x  753±163a,x  1297±246bc,y  
30 % PP 354±65
a,x  685±53a,y  1022±77ab,z 
20 %ZP 639±117
b,x  1341±157b,y  1701±177c,y 
20 % SP 352±122a,x  653±56a,y  998±4ab,z  
Zames s 
kislim testom  
Kontrola 283±13
a,x  635±98a,y  876±182ab,z  
20 % PP 320±54a,x 664±140a,y  1015±167ab,z  
30 % PP 262±64a,x 670±89a,y  729±107a,y  
20 %ZP 407±110
ab,x  833±182a,x  1390±228bc,y 
20 % SP 279±157a,x  531±89a,xy  758±23a,y  
Legenda: PP – pasterizirana kaljena zrna pire, ZP – zamrznjena kaljena zrna pire, SP – sušena kaljena 
zrna pire. 
a, b, c Vrednosti v stolpcih z enako oznako se med seboj statistično ne razlikujejo (P>0,05).  
x, y, z Vrednosti v vrsticah z enako oznako se med seboj statistično ne razlikujejo (P>0,05). 
 
• Trdote sredic enakih vzorcev v različnih meritvenih časih: 
S staranjem je trdota vzorcev direktnega zamesa naraščala, vendar pa statistična analiza 
tega ni potrdila pri vseh primerjavah. Pri vzorcih z dodanim kislim testom smo 
statistično značilne razlike v izmerjeni trdoti tekom vseh dni opazili le pri vzorcu z 
20 % dodatkom PP. V literaturi najdemo podatke, da se trdota sredic s časom staranja 
povečuje. León in sod. (2002) so v svoji raziskavi pripravili vzorce po direktnem načinu 
zamesa z različnimi mešanicami encimov. Ne glede na vrsto dodatka, se je trdota sredic 
linearno večala s časom. Naš rezultat je sicer podoben, vendar lahko sklepamo, da so 
bile posamezne meritve med sabo drugačne – enkrat je lahko bat penetriral v sredico 
nad zrnom, spet drugič morda zrna pod batom ni bilo. Crowley in sod. (2002) so v 
raziskavi, ki smo jo omenili že v poglavju 4.4, preučevali tudi trdoto sredic vzorcev v 
odvisnosti od dodatka ter časa meritve. Meritve so opravljali 4, 26, 50 in 74 h po peki. 
Tudi oni so, podobno kot León in sod. (2002), pokazali linearno večanje trdot sredic v 
odvisnosti od časa, neodvisno od dodatka. To pripisujejo krčenju sredice, saj le ta 
postaja bolj zbita, trša ter se po deformaciji težje povrne v prvotno obliko. Pri dodatku 
ZP domnevamo, da je bila amilolitična aktivnost povečana, kar je vplivalo na večjo 
zbitost sredice in posledično tudi na bolj trdno sredico kruha. Domnevali smo tudi, da 
bo kislo testo prispevalo k bolj mehkim sredicam kruhov, saj glede na podatke v 
literaturi njegova uporaba doprinese k boljši strukturi sredice, večjim SV in posledično 
upočasnjuje staranje. Na počasnejše staranje vpliva tudi kislina, ki v kislem testu 
nastane, le ta pa upočasnjuje rast in razmnoževanje različnim kvarljivim 
mikroorganizmom. Rezultati niso v skladu s pričakovanji, kar lahko morda pripišemo 
premajhnemu deležu dodatka kislega testa. 
 
• Trdote sredic različnih vzorcev, izmerjene v enakem časovnem obdobju (dnevu) po 
peki: 
Pri analizi svežih kruhov (dan 0) sta najvišjo izmerjeno vrednost trdote sredice dosegala 
vzorca z 20 % ZP. Med ostalimi vzorci smo opazili določena odstopanja, vendar razlike 
niso bile statistično značilne. Podobne trende smo opazili tudi pri primerjavi en dan in 
dva dni starih vzorcih. Do podobnih ugotovitev je v svoji raziskavi prišel tudi Ertaş 
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(2015). Za pripravo vzorcev je sicer uporabil moko iz kalčkov volčjega boba (10 % na 
količino moke), vpliva na trdoto sredice pa ni potrdil.  
 
Glede na sam proces priprave kruhov z ZP in izgled ter senzorično oceno teksture, smo 
že med zamesom predvideli, da bodo ti vzorci dosegali večje vrednosti trdot tekom vseh 
dni meritev ter tudi v primerjavi z ostalimi vzorci. Povzamemo lahko, da z dodatkom 
kaljenih zrn pire (izjema so ZP) nismo pozitivno vplivali na trdoto sredice, vendar tudi 
ne negativno. Nespremenjena tekstura kruha je za potrošnika še vedno ugoden in morda 
celo bolj zaželen rezultat. Tudi v tem primeru so na rezultate statistične analize morda 
vplivale morebitne neenakomerne debeline rezin ter premalo število meritev. 
 
Crowley in sod. (2002) so preučevali vpliv dodatka kislega testa na teksturo različnih 
vzorcev v istem časovnem obdobju po peki. Ugotovili so, da je 20 % dodatek kislega 
testa omogočil mehčanja glutenske mreže ter posledično mehkejšo sredico kruha. Vzrok 
za mehčanje glutena so pripisali delni topnosti glutena v kislinah ter proteolitičnemu 
delovanju MKB. Nasprotno je 40 % dodatek kislega testa znotraj iste raziskave 
povzročil tršo sredico, saj se je izmerjena trdota takšnega kruha približala rezultatu 
kontrolnega vzorca (vpliva, zakaj pa je temu tako, niso pojasnili). Z našo raziskavo 
vpliva kislega testa na manj trde sredice kruhov nismo pokazali. Na to je lahko vplivalo 
več dejavnikov, katerih nismo raziskovali, med njimi sta tudi izbira kulture ter večji 
delež dodatka kislega testa. 
 
4.6 BARVA SKORJE KRUHA 
 
Slika 11 prikazuje vrednosti barvnega parametra L* na skorji kruha. Najvišjo vrednost 
parametra L* (67,92) smo opazili pri kontrolnem vzorcu direktnega zamesa, kar 
pomeni, da je bil vzorec zelo svetel. Razlika je bila statistično značilna v primerjavi z 
vzorcem zamesa s kislim testom z 20 in 30 % PP ter v primerjavi z vzorci obeh 
zamesov z 20 % ZP in 20 % SP. Nižje vrednosti smo opazili pri vzorcu direktnega 
zamesa z 20 % ZP. Skorja je bila temnejše barve (vrednost L* je znašala 59,18), v 
primerjavi s kontrolnim vzorcem direktnega zamesa je vrednost najbolj odstopala. Med 
ostalimi vzorci glede na meritve ni bilo bistvenih razlik v svetlosti barve. Domnevamo 
lahko, da je na intenzivno temno barvo skorje vplivala povišana encimska (amilolitična) 
aktivnost ZP. 
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Slika 11: Primerjava L* vrednosti skorje kruha 
Legenda: PP – pasterizirana kaljena zrna pire, ZP – zamrznjena kaljena zrna pire, SP – sušena kaljena 
zrna pire. 
Vrednosti v stolpcih z enako oznako se med seboj statistično ne razlikujejo (P>0,05). 
 
Marti in sod. (2017a) so v zames dodajali različne deleže moke iz kaljenih zrn pšenice 
in pokazali, da večji dodatek vpliva na temnejšo barvo skorje (nižjo L* vrednost). 
Rezultat, podobno kot mi, predpisujejo amilazam in proteazam, ki so s svojim 
delovanjem med fermentacijo vplivale na povečano vsebnost reducirajočih sladkorjev 
ter prostih peptidov in aminokislin. Ker pa kvasovke med svojim delovanjem porabijo 
le del teh snovi, le te naknadno sodelujejo v Maillardovi reakciji, katere posledica je 
tudi intenzivnejša (temnejša) barva produkta (Sahi in Little, 2006, Marti in sod., 2017a). 
Amilolitično aktivnost lahko k bolj intenzivni obarvanosti v primerjavi s kontrolo 
pripišemo tudi v vzorcih s SP. Sušena kaljena zrna pire so v bistvu slad, za katerega je 
povišana amilolitična aktivnost pravzaprav obvezna. Te amilaze so običajno bolj termo 
stabilne, kot amilaze iz bakterijskih virov in iz plesni. Slad se ravno zaradi povišane 
amilolitične aktivnosti in z namenom izboljšanja kakovosti ter ugodnega vpliva na 
barvo, dodaja tudi kod dodatek v pripravi kruha (Hutkins, 2006). 
 
Predvidevali smo, da je bila pri ostalih vzorcih (razen pri vzorcih z dodatkom ZP) 
encimska aktivnost bistveno nižja. Posledično je med procesom nastalo manj 
sladkorjev, ki bi lahko vplivali na barvo.  
 
Slika 12A prikazuje vrednosti barvnega parametra a* izmerjenih na skorji kruha. Ta 
predstavlja intenzivnost rdeče barve. Iz grafa je razvidno, da med vzorci kruha ni bilo 
statistično značilnih razlik, čeprav so bile pri kontrolnih vzorcih brez dodatkov kaljenih 
zrn pire opažene nekoliko nižje vrednosti meritev. Domnevali smo, da bodo zaradi višje 
vsebnosti fenolnih spojin vzorci z dodanimi kaljenimi zrni dosegali višje vrednosti 
parametra a*, saj lahko prisotni flavonoidi prispevajo k obarvanju rastline in njenih 
delov (nenazadnje so zrna pire oranžno rjavkaste barve). Več razlik smo na račun 
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različnih tretiranj s kontrolnim vzorcem. Da dodatek moke iz kaljenih zrn pšenice 
vpliva na povišanje vrednosti parametra a*, so pokazali Marti in sod. (2017a). Podobno 
kot opisano pri parametru L*, so to pripisali delovanju amilaz in proteaz med 
fermentacijo in produktom Maillardove reakcije. Nastale spojine so med peko 




Slika 12: Primerjava a* vrednosti (A) in b* vrednosti (B) skorje kruha 
Legenda: PP – pasterizirana kaljena zrna pire, ZP – zamrznjena kaljena zrna pire, SP – sušena kaljena 
zrna pire. 
Vrednosti v stolpcih z enako oznako se med seboj statistično ne razlikujejo (P>0,05). 
 
Na sliki 12B so prikazane vrednosti barvnega parametra b* izmerjene na skorji kruha. 
Ta opisuje intenzivnost rumene oziroma modre barve. Tako med vzorci direktnega 
zamesa kot zamesa s kislim testom nismo potrdili nikakršnega vpliva kaljenih zrn na 
pojav modre ali rumene barve. Naši rezultati so podobni rezultatom že prej omenjene 
analize (Marti in sod., 2017a), ki ni pokazala razlik med vzorci z dodano moko iz 
kaljenih zrn pšenice. Iz slike 12B razberemo da je izmerjena vrednost b* različna le v 
primerjavi vzorcev obeh vrst zamesa, z 20 % PP. V tem primeru je bil vzorec direktnega 
zamesa bolj rumene barve v primerjavi z vzorcem zamesa s kislim testom z isto vrsto 
dodatka kaljenih zrn pire. Domnevali smo, da je bilo to zgolj naključje, saj smo za 
boljšo statistično obdelavo opravili premalo meritev. Tudi točke meritve smo na kruhu 
izbirali naključno. Tako smo skorji istega kruha enkrat izmerili višjo, drugič pa nižjo 
vrednost parametra.  
 
Akrilamid je po definiciji IARC-a človeški nevrotoksin in karcinogena spojina (IARC, 
2019). Akrilamid se tvori v živilih, ki so obdelana pri visokih temperaturah, vsebujejo 
sladkorje, beljakovine in aminokisline, ter kjer je zmanjšana vsebnost vode v živilu. Je 
stranski produkt Maillardove reakcije, vsebnost le tega pa je odvisna od vsebnosti 
reducirajočih sladkorjev in prostih aminokislin (Mottram in sod., 2006). Vsebnosti 
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kruha izpostavljeni tudi več virom akrilamida (Stadler, 2006). Ker smo z dodatkom 
kaljenih zrn verjetno vplivali na večje količine reducirajočih sladkorjev in prostih 
aminokislin, ter s tem ponekod tudi na intenzivnost obarvanja, bi lahko obstajalo 
tveganje, da se v naših vzorcih pojavil tudi ta. Ker pa kljub vsemu nismo določili 
bistvenih razlik v intenzivnosti barve, lahko sklepamo, da na povečanje vsebnosti 
akrilamida nismo vplivali. To bi glede na rezultate lahko predvidevali le v primeru 
dodatka ZP. 
 
5-hidroksimetilfurfural (HMF) se tvori med Maillardovo reakcijo, s kislinsko 
katalizirano dehidracijo reducirajočih sladkorjev. V visokih koncentracijah je 
citotoksičen, povzroča draženje oči, kože in zgornjega respiratornega trakta (Glatt in 
Sommer, 2006; Capuano in Fogliano, 2011). Podobno kot pri akrilamidu lahko 
sklepamo, da bi bolj intenzivna barva skorje kruha lahko predstavljala možnost 
povečane vsebnosti HMF v končnem izdelku. Ker pa smo temnejšo skorjo kruha 
določili le v primerih dodatka ZP (za katerega smo tudi na podlagi drugih rezultatov 
pokazali, da ni senzorično ustrezen), lahko predvidevamo, da pri drugih vzorcih ta 
verjetnost ni velika. 
 
4.7 VSEBNOST FENOLNIH SPOJIN PO FC METODI 
 
Slika 13 prikazuje vpliv dodatka kaljenih zrn pire na vsebnost fenolnih spojin v kruhu, 
pripravljenem po direktnem zamesu in s kislim testom.  
 
Slika 13A prikazuje vsebnost fenolnih spojin v sredici vzorcev kruha. Pri kontrolnih 
vzorcih obeh zamesov smo opazili najmanjšo vsebnost fenolnih spojin. Način priprave 
kaljenih zrn ni značilno vplival na vsebnost fenolnih spojin. Opazili smo, da med vzorci 
z 20 in 30 % dodatkom PP ni bilo statistično značilnih razlik, čeprav smo pri pripravi 
vzorca s 30 % PP uporabili kar za 50 % več zrn kot pri vzorcu z 20 % PP.  
Slika 13B prikazuje vsebnost fenolnih spojin v skorji kruha. Opazili smo, da razlika v 
vsebnosti fenolnih spojin med vzorci obeh zamesov z enakimi dodatki ni bila statistično 
značilna. Uporaba kislega testa v nasprotju s pričakovanji tako ni izboljšala reaktivnosti 
ekstrahiranih spojin s FC reagentom. V primerjavi s kontrolnima vzorcema obeh 
zamesov smo opazili, da je dodatek 30 % PP izboljšal vsebnost fenolnih spojin v skorji 
približno za četrtino. 
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Slika 13: Vsebnost fenolnih spojin v sredici kruha (A), v skorji kruha (B) in v celotni rezini kruha 
(C), izražena izražena kot troloks ekvivalent (TE) 
Legenda: PP – pasterizirana kaljena zrna pire, ZP – zamrznjena kaljena zrna pire, SP – sušena kaljena 
zrna pire. 
Vrednosti v stolpcih z enako oznako se med seboj statistično ne razlikujejo (P>0,05). 
 
Slika 13C prikazuje vsebnosti fenolnih spojin v celotni rezini kruha. Razvidno je, da se 
od obeh kontrolnih vzorcev razlikujejo vzorci obeh zamesov z 20 in 30 % PP. Razvidno 
je tudi, da med vzorci z 20 in 30 % PP ni razlik, čeprav je pri vzorcih s 30 % PP delež 
zrn večji.  
 
Pozitiven vpliv dodatka kaljenih zrn na vsebnost fenolnih spojin v kruhu je bil 
pričakovan. Jensterle (2019) je namreč pokazala, da 72 h kaljenje vodi v približno 2,5-
krat večjo vsebnost fenolnih spojin, kot jih je določila v primeru nekaljenih zrn pire. To 
pojasni tudi naše rezultate, saj je kruh z dodatkom 72 ur kaljenih zrn pire praviloma 
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Naši rezultati so v skladu tudi z ugotovitvami naslednjih raziskavalcev. Gawlik-Dziki in 
sod. (2017) so s tekočinsko kromatografijo določili več fenolnih spojin v kruhih, ki so 
jim dodali moko iz kaljenih pšeničnih zrn (5, 10, 15 in 20 %). Kot zanimivost omenimo 
še eno raziskavo, ki morda pojasni, zakaj v našem primeru razlike med tretiranimi in 
kontrolnimi vzorci niso bile še bolj izrazite. Han in Koh (2011) sta proučevala vpliv 
dodatka fenolnih kislin v zames, analizirala sta moko, testo kot tudi kruh. Ugotovila sta, 
da se vsebnost fenolnih kislin med zamesom zniža. Med nadaljnjimi procesi se naj bi 
vsebnost fenolnih spojin po njunem poročanju ponovno povrnila za 74-80 %. Kot razlog 
za tak rezultat navajata, da vezane fenolne spojine med toplotno obdelavo postanejo 
proste in zato bolj dostopne za ekstrakcijo. 
 
Pričakovali smo tudi, da bo v vzorcih z dodanim kislim testom vsebnost fenolnih spojin 
večja, saj Katina in Poutanen (2013) navajata, da kruhi z dodanim kislim testom 
vsebujejo več fenolnih spojin, v primerjavi z navadnim pšeničnim kruhom direktnega 
zamesa. 
 
Rizzello in sod. (2010) so pripravili kruh z in brez dodatka moke iz kaljenih zrn pšenice. 
Kislo testo so pripravili s kombinacijo kulture Lactobacillus plantarum in Lactobacillus 
rossiae (v zames so dodali 4 % liofiliziranega kislega testa), pri kontrolnem zamesu so 
uporabili kvas. Pokazali so, da je vsebnost skupnih fenolnih spojin v kruhu z dodanim 
kislim testom večja od kontrole, ter tudi od vzorca z 4 % dodatkom moke iz kaljenih zrn 
pšenice. Naši rezultati so v nasprotju s pričakovanji in podatki iz literature, saj 
pozitivnega vpliva kislega testa na vsebnost fenolnih spojin nismo uspeli dokazati. 
 
Pričakovali smo, da bo ob večjem dodatku PP tudi vsebnost fenolnih spojin večja, tako 
v sredici kot v skorji kruha. Podobne rezultate je pokazala Kukman (2019). Z različnimi 
analizami je določala vsebnost fenolnih spojin v vzorcih kruhov, katerim so bila dodana 
kaljena zrna pire (v deležih 5, 15 in 30 %). Pokazala je, da pri 30 % dodatku kaljenih 
zrn pire vsebnost le teh ne narašča več.  
 
Podobnih raziskav, kjer bi kaljenje prekinili s pasterizacijo ali zamrzovanjem v literaturi 
nismo zasledili. V večini raziskav so preučevali vpliv moke iz kaljenih zrn pire, katera 
so bila pred mletjem posušena oziroma tudi liofilizirana.  
 
Povzamemo lahko, da je za pripravo s fenolnimi spojinami obogatenega kruha najbolj 
smotrna uporaba 20 % dodatka PP, ne glede na to ali kruh pripravimo po direktnem 
zamesu ali z uporabo kislega testa. Dodatek tako pripravljenih zrn lahko pomembno 
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4.8 VREDNOSTI AOP PO DPPH METODI 
 
Slika 14 prikazuje vpliv dodatka kaljenih zrn pire na AOP kruha, ki smo ga pripravili po 
direktnem zamesu in s kislim testom.  
 
Slika 14: Antioksidativni potencial sredice kruha (A), skorje kruha (B) in celotne rezine kruha (C), 
izražen kot troloks ekvivalent (TE)  
Legenda: PP – pasterizirana kaljena zrna pire, ZP – zamrznjena kaljena zrna pire, SP – sušena kaljena 
zrna pire. 
Vrednosti v stolpcih z enako oznako (a, b, c) se med seboj statistično ne razlikujejo (P>0,05). 
 
Slika 14A prikazuje AOP sredice kruha. Iz rezultatov je razviden pozitiven vpliv 
dodatka kaljenih zrn, ne glede na način zamesa. Različna stabilizacija kaljenih zrn 
(sušenje, pasterizacija, zamrzovanje) ni vplivala na AOP sredice kruha. Podobno, kot 
pri vsebnosti fenolnih spojin, opazimo, da večja količina uporabljenih zrn ni dodatno 
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razberemo, da sta najnižje vrednosti AOP dosegla kontrolna vzorca skorje kruha obeh 
zamesov. Med vrednostmi AOP vzorcev kruha z dodanimi različno pripravljenimi 
kaljenimi zrni pire ni bilo razlik.  
 
Slika 14C prikazuje vrednosti AOP cele rezine kruha. Razvidno je, da sta zopet najnižje 
vrednosti AOP dosegla kontrolna vzorca obeh zamesov. Med vzorci direktnega zamesa 
z 20 in 30 % PP, 20 % ZP in 20 % SP ni bilo statističnih razlik. Prav tako v kruhih brez 
dodatka kot v kruhih z dodatkom pirinih zrn nismo dokazali pričakovanega pozitivnega 
vpliva kislega testa. 
 
Iz slike 14A in 14B lahko povzamemo, da so spojine ekstrahirane iz skorje imele višji 
AOP od tistih iz sredice. Morda smo med pripravo vzorcev skorje in sredice več zrn 
zajeli v skorji, kot pa v sredici. Iz slike 14A, 14B in 14C lahko razberemo, da dodatek 
različno obdelanih kaljenih zrn pire vpliva na višje vrednosti AOP v vzorcih. Večjo 
antioksidativno aktivnost v vzorcih, ki so bili pripravljeni z moko iz kaljenih zrn pšenice 
(5 – 20 %) so z različnimi metodami pokazali tudi Gawlik-Dziki in sod. (2017). 
Poročajo, da je kruh z dodatkom moke iz kaljenih pšeničnih zrn dober vir 
antioksidantov in podobno lahko trdimo tudi mi za naš izdelek s kaljeno piro.  
 
Pričakovali smo, da bodo vzorci s 30 % PP dosegli višji AOP kot vzorci z 20 % PP. 
Čeprav nas je rezultat presenetil, smo tudi v tem primeru prišli do podobnih ugotovitev 
kot Kukman (2019). Kot poroča, je že 5 % dodatek kaljenih pirinih zrn znatno izboljšal 
vsebnost spojin v kruhu, ki so reagirale z DPPH radikalom. Največjo prirast AOP je 
sicer omogočil 15 % dodatek, medtem ko se zamenjava 30 % pšenične moke s 30 % 
kaljenih pirinih zrn ni izkazala za upravičeno niti v njeni raziskavi. 
 
Predvidevali smo, da bo dodatek kislega testa (kot komentirano v poglavju 4.7 za 
vsebnost fenolnih spojin) bolj izrazito vplival na AOP kruha. Naši rezultati so v 
nasprotju s pričakovanji, zato lahko zopet poudarimo, da je bil dodatek kislega testa v 
našem primeru brezpredmeten. S pripravo kislega testa smo le podaljšali proces 
priprave končnega izdelka ter porabili več energije in materialov. 
 
Jensterle (2019) v svojem delu poroča, da se je vsebnost antioksidantov v pirinem sladu 
po toplotni obdelavi zmanjšala. Ko je 72 h kaljenju zrn sledilo sušenje pri 60 °C, je bil 
padec 53 %, pri 100°C pa 52 %. Naš rezultat vzorcev z dodatkom SP (kaljena 72 h in 
sušena pri 80 °C) je glede na ugotovitve prej omenjene raziskave nenavaden, saj bi 
lahko sklepali, da bodo tako pripravljani kruhi izražali nižji AOP kot vzorci z dodatkom 
PP in ZP. 
 
Če povzamemo, ugotovili smo, da je kruh obogaten s kaljenimi pirinimi zrni znatno 
bogatejši z antioksidanti kot kruh, ki je pripravljen zgolj iz pšenične moke. Tak kruh bi 
lahko izboljšal prehramben status ljudi in imel pozitivne učinke na zdravje ljudi. 
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4.9 SENZORIČNA ANALIZA KRUHA 
 
V Preglednici 4 so predstavljeni rezultati senzorične analize vzorcev kruha, 
pripravljenih po direktnem zamesu, zamesu z dodatkom kislega testa in z dodatkom (ali 
brez) različno obdelanih kaljenih zrn pire. Kontrolni vzorec predstavlja kruh direktnega 
zamesa brez dodatkov kaljenih zrn pire in brez dodatka kislega testa. Kontrolni vzorec 
direktnega zamesa je pri vseh parametrih dosegel oceno 0 točk, bil je referenčni vzorec, 
s katerim je panel ostale vzorce pri vseh parametrih primerjal. Nekateri člani panela so 
numerično vrednotenje tudi deskriptivno dopolnili. Ker je panel pri posameznem 
parametru intenziteto primerjal glede na kontrolni vzorec, število točk ne pomeni 
enakega spektra arom. Za podajanje rezultatov na ta način, bi panel moral primerjati 
vzorce tudi med sabo in ne samo glede na kontrolni vzorec. Zaradi načina ocenjevanja 
višje število prejetih točk ne pomeni vedno pozitivnih lastnosti. Na primer barva skorje 
nekega vzorca je bila lahko na izgled bolj intenzivna, tj. temnejša kot pri kontroli, zato 
je dosegel tak vzorec večje število točk, ocena se je smatrala za negativno. Kruh v tem 
primeru panelu ni bil enako sprejemljiv, kot vzorec kruha s svetlejšo skorjo.  
 




Točke senzorične ocene (od -3 do 3) 
Direktni zames Zames s kislim testom 
Izgled skorje 
Kontrola 0,0±0,0a 0,4±0,6abc 
20 % PP 0,7±0,3abcd 0,7±0,3abcd 
30 % PP 0,3±1,0ab 0,5±0,5abc 
20 % ZP 1,5±0,3cd 1,8±0,4d 
20 % SP 1,5±0,4cd 1,4±0,5bcd  
Izgled sredice  
Kontrola 0,0±0,0a 0,6±0,2ab 
20 % PP 1,1±0,2bc 1,1±0,3bc 
30 % PP 0,8±0,4b 1,1±0,1bc 
20 % ZP 1,5±0,2cd 1,9±0,1d 
20 % SP 1,5±0,1cd 1,6±0,3cd 
Tekstura skorje 
Kontrola 0,0±0,0c -0,1±0,2bc 
20 % PP -0,5±0,0b -0,5±0,1b 
30 % PP -0,5±0,0b -0,6±0,1b 
20 % ZP -1,5±0,1a -1,3±0,4a 
20 % SP -0,4±0,3bc -0,6±0,1b 
Tekstura sredice 
Kontrola 0,0±0,0fg 0,2±0,4g 
20 % PP -0,9±0,1cde -1,1±0,3bcde 
30 % PP -0,4±0,1efg -0,6±0,1def 
20 % ZP -1,8±0,2ab -2,0±0,4a 
20 % SP -1,2±0,4bcd -1,5±0,4abc 
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Točke senzorične ocene (od -3 do 3) 
Direktni zames Zames s kislim testom 
Vonj  
Kontrola 0,0±0,0a 0,3±0,0a 
20 % PP 1,0±0,1b 1,2±0,1bc 
30 % PP 0,9±0,1b 1,3±0,1bc 
20 % ZP 0,9±0,2b 1,2±0,3bc  
20 % SP 1,1±0,4bc 1,5±0,2c  
Aroma 
Kontrola 0,0±0,0a 0,2±0,2ab 
20 % PP 1,1±0,1bcd 1,3±0,3cd 
30 % PP 0,6±0,2abc 0,8±0,3bcd 
20 % ZP 1,1±0,2bcd 1,3±0,2cd 
20 % SP 1,2±0,1bcd 1,4±0,3d 
Legenda: PP – pasterizirana kaljena zrna pire, ZP – zamrznjena kaljena zrna pire, SP – sušena kaljena 
zrna pire. 




Pri ocenah izgleda skorje so izstopali vzorci kruha obeh zamesov z 20 % ZP in SP. V 
primerjavi s kontrolnim vzorcem so bili preveč intenzivno obarvani, zato v tem primeru 
višja ocena ni bila pozitivna. Dodatka ZP in SP sta v obeh tipih zamesov na izgled 
skorje vplivala negativno. 
 
Kontrolni vzorec zamesa s kislim testom, je bil v primerjavi z kontrolnim vzorcem 
direktnega zamesa nekoliko intenzivneje obarvan. Površina je bila manj svetleča (bolj 
mat) v primerjavi z referenčnim vzorcem. Posledično smo med vzorci s kislim testom 
zaznali manjše razlike kot v primeru direktnega zamesa. Domnevamo, da je razlog 
ravno kislo testo. Iz poglavja 4.3 je razvidno, da so pH vrednosti sredic nekoliko nižje v 
kruhu s kislim testom, kot v kontrolnem vzorcu. Sklepamo, da je nižja pH vrednost v 
tem primeru inhibitorno delovala na aktivnost amilaz (ki so že prisotne v moki) 
(Cappelle in sod., 2013). Kadar je amilolitična aktivnost prenizka, pa je posledica slabše 
obarvana skorja izdelka po peki (van Oort, 2010). 
 
Razberemo lahko, da je dodatek kaljenih zrn pire (PP, ZP in SP) vplival na intenziteto 
obarvanosti in izgled skorje kruhov, saj so v primerjavi s kontrolnim vzorcem vsi prejeli 
nekoliko višje ocene. Domnevamo, da je ta obarvanost posledica produktov Maillardove 
reakcije, podobno pa smo že opisali v poglavju 4.6. Pri dodatku ZP in SP bi lahko bolj 
intenzivno obarvanost pripisali bolj aktivnim amilazam (kot smo to že opisali v 
poglavju 4.6). Sladna moka se v pekarstvu, poleg izboljšanja teksturnih lastnosti in 
aromatike, uporablja tudi za izboljšavo barve (Finnie in sod., 2019). 
 
Vpliva dodatka kislega testa v tem sklopu vzorcev ne moremo izpostaviti, saj med 
vzorci z enakim dodatkom kaljenih zrn pire ni bilo razlik v izgledu in obarvanosti skorje 
kruha.  
 
Panel prav tako ni določil razlik med vzorci obeh zamesov z 20 in 30 % PP, čeprav smo 
pričakovali, da bo večji dodatek PP bolj izrazito vplival na sam izgled skorje kruha. Z 
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dodatkom PP smo izboljšali prehransko vrednost kruha, zunanjega izgleda pa nismo 
poslabšali. Ta ugotovitev je vsekakor pozitivna z vidika potrošnika. Podobno senzorično 
oceno so kruhu z dodatkom moke iz kaljenih zrn pšenice dodelili tudi Gawlik-Dziki in 
sod. (2017). Pripravili so kruhe z 5, 10, 15 in 20 % dodatkom moke iz kaljenih zrn 
pšenice. Njihov panel je ocenjeval všečnost izdelka (in ne intenzitete parametra) z 
ocenami od 1 do 7. Ocenili so, da dodatek moke iz kaljenih zrn pšenice ni imel 
bistvenega vpliva na barvo in na sprejemljivost končnega izdelka. 
 
• Izgled sredice: 
Rezultati izgleda sredice opisujejo predvsem intenzivnost (bolj/manj) obarvanosti, 
všečnosti izgleda, perforacijo (zadostna luknjičavost, ustrezno razporejeni zračni 
mehurčki) ter rahlost sredice. V sredicah vseh kruhov so bila zrna enakomerno 
razporejena, vidni so bili deli kalčkov. Le-ti so se od kaljenih zrn med zamesom ločili, 
kljub vsemu pa so bili na prerezu kruha dobro vidni. 
 
Slika 15 prikazuje prerez kontrolnih kruhov; direktnega zamesa (levo) in zamesa s 
kislim testom (desno). Razvidno je, da je imel vzorec zamesa s kislim testom v 
primerjavi s kontrolnim vzorcem boljši volumen. Oba sta imela ustrezno luknjičavost, 
prisotni so bili manjši in večji zračni mehurčki, sredica ni bila zbita in panel ni opazil 
vodnih obročev. V primerjavi s kontrolnim vzorcem je imel vzorec z dodatkom kislega 
testa za odtenek temnejšo barvo sredice. 
 
Pri kruhih obeh tipov zamesov in z dodatkom 20 % PP je bila sredica na izgled rahlo 
intenzivneje obarvana v primerjavi s kontrolnim vzorcem. Kaljena zrna pire so bila 
enakomerno razporejena, vidni so bili tudi deli kalčkov. Prav tako je bila ustrezna 
luknjičavost, zračni mehurčki so bili enakomerno razporejeni in tudi nekoliko večji, kot 
v sredici kontrolnega vzorca (Slika 16). Kruh je med peko dosegel zadovoljiv volumen, 
kaljena zrna pire niso povzročila posedanja strukture sredice. Sredica je bila videti rahla, 
prav tako je bila še vedno dovolj prožna, saj se je pod pritiskom med prsti vrnila v 
prvotno obliko. Tudi v tem primeru večji dodatek (30 % PP) pri obeh tipih zamesov ni 
vplival na razliko izgleda sredice v primerjavi s kruhoma obeh zamesov in 20 % PP. 
Povzamemo lahko, da smo z dodatkom PP izboljšali končni izdelek, brez da bi le ta 
negativno vplival na izgled sredice. Vzorci kruhov obeh tipov zamesa z 20 % ZP ter 
20 % SP so med vzorci dosegli največ točk. Slednje je sovpadalo z bolj zbito sredico in 
nekoliko bolj temno barvo le te. Sredica je bila v vseh primerih v primerjavi s 
kontrolnim vzorcem bistveno bolj zbita, bolj vlažna, lepljiva, temnejše barve, v 
splošnem neustrezna na izgled (Slika 17). Vzorci kruha so bili ocenjeni kot manj 
sprejemljivi. 
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Slika 15: Prerez kruhov direktnega zamesa (levo) in zamesa s kislim testom (desno), brez dodatkov  
 
 
Slika 16: Prerez kruhov z 20 % dodatkom pasteriziranih kaljenih zrn pire direktnega zamesa (levo) 
in zamesa s kislim testom (desno)  
 
 
Slika 17: Prerez kruhov z 20 % dodatkom zamrznjenih kaljenih zrn pire direktnega zamesa (levo) 
in zamesa s kislim testom (desno)  
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• Tekstura skorje: 
Rezultati senzorične ocene teksture skorje prikazujejo intenziteto hrustljavosti skorje 
kruha. Pri ocenjevanju teksture sredice je panel ocenil, da so imeli v primerjavi s 
kontrolnim vzorcem direktnega zamesa vsi ostali vzorci kruha nekoliko manj hrustljavo 
skorjo. Razlik med vzorci obeh zamesov in z 20 in 30 % dodatkom PP panel ni zaznal. 
Vsi vzorci so imeli podobno hrustljavost skorje, tudi tu dodatek kislega testa ni 
doprinesel k boljši oceni.  
 
Vzorci z dodatkom 20 % ZP so imeli najmanj hrustljavo skorjo in posledično bolj 
usnjato, težje žvečljivo. Dosegali so najnižje ocene. Ocena je v tem primeru pomenila 
nesprejemljivo teksturo skorje. 
 
Pri oceni teksture skorje je pri vzorcih z dodanimi različno pripravljenimi kaljenimi zrni 
pire panel zaznal tudi trša, nezaklejena kaljena zrna pire. Posamična zrna so bila zelo 
trda, kar je negativno vplivalo na samo oceno. V skorji so bila zrna najbolj izpostavljena 
visokim temperaturam. Tako je izsušitev le teh v peči še dodatno vplivala na njihovo 
trdnost. V sredici je bilo trših zrn manj. Predvsem so se pojavila v vzorcih kruhov obeh 
zamesov z dodatkom 20 % SP. Le ta so bila že v osnovi trša zaradi izsušitve med 
procesom sušenja kaljenih zrn pire. 
 
• Tekstura sredice: 
Tudi pri teksturi sredice se kažejo podobni trendi. Bistvenih razlik ob dodatku kislega 
testa panel ni zaznal, kar nam pokaže tudi statistična obdelava. Razvidno je tudi, da so 
imeli vzorci obeh zamesov z dodatkom 30 % PP nekoliko višje ocene od ostalih vzorcev 
z dodanimi kaljenimi zrni pire. Čeprav statistika tega ne kaže, je panel ocenil, da je bila 
tekstura teh dveh vzorcev v primerjavi z ostalimi najbolj sprejemljiva. Bila je rahla, ne 
lepljiva. Gawlik-Dziki in sod. (2017) so v svoji analizi vzorce tudi senzorično ocenili. 
Njihov panel je ocenil, da 15 in 20 % dodatek moke iz kaljenih zrn negativno vpliva na 
teksturo sredice (in v nadaljevanju tudi skorje). Ocenili so, da so sredice teh kruhov 
lepljive, skorje pa mokre. Zrna so sušili na 60 °C, mi pa pasterizirali na 85 °C, kar zelo 
verjetno igra pomembno vlogo pri nadaljnjih procesih tako v zrnih kot v testu/kruhu. 
Glede na rezultate naše raziskave lahko poudarimo, da je uporaba celih zrn PP smiselna, 
saj le ta niso negativno vplivala na rezultate senzorične analize. 
 
Sredica kruhov z 20 % ZP je bila najbolj negativno ocenjena v primerjavi s kontrolnim 
vzorcem, vzorca sta dosegla tudi najmanj točk. Sredica je bila lepljiva, zbita, 
neelastična, mokra na otip. Tekstura sredice z 20 % ZP je imela v primerjavi s sredico 
kontrolnega vzorca sredico, ki se je lepila na zobe, moteča so bila tudi trša zrna, ki so se 
pojavila v sredici. Predvidevali smo, da je na tako bistveno spremembo v strukturi 
sredice vplivala povečana aktivnost encimov, ki se je razvila v fazi kaljenja. Ker ta zrna 
niso bila toplotno obdelana, ampak le zamrznjena, so encimi postali med zamesom 
ponovno aktivni in so nadaljevali s hidrolizo vse dokler jih med peko nismo povsem 
uničili. Van Oort (2010) navaja, da proteaze s svojim delovanjem povzročijo, da se voda 
sprosti iz glutenske mreže, posledica tega pa je lepljiva sredica. Domnevamo, da je bil 
poleg proteaz po odtajanju še vedno aktiven tudi del amilaz, katere so s svojim 
delovanjem še dodatno vplivale na lepljivost in zbitost sredice. Če je dodatek amilaz v 
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V Preglednici 5 so predstavljene ocene senzorične analize vonja posameznega vzorca. 
Ocena s pozitivnim številom točk pomeni intenzivnost vonja glede na referenčni vzorec, 
zajema pa lahko tudi oceno negativnih vonjav. 
 
Zopet med kontrolnima vzorcema obeh zamesov nismo opazili razlik. Panel je ocenil, 
da je bila aroma vzorca s kislim testom rahlo bolj intenzivna od kontrolnega, vendar pa 
je bila razlika majhna. Vsi vzorci z dodanimi različno obdelanimi kaljenimi zrni pire so 
se razlikovali od kontrolnega vzorca. Pri vseh je bil vonj bolj intenziven in bolj izrazit. 
Zopet ni bilo bistvenih razlik v vonju vzorcev direktnega zamesa in zamesa s kislim 
testom. 
  
Pri vzorcih z 20 in 30 % dodatkom PP je višje število točk pomenilo pozitivno oceno, 
vonj je bil prijeten, panel je zaznal vonj po žitu in medeno noto. Največje število točk je 
dosegel kruh z dodanim kislim testom in 20 % dodatkom pasteriziranih kaljenih zrn 
pire. Največje število točk sta v povprečju dosegla vzorca obeh vrst zamesov z 20 % SP. 
Pri teh dveh vzorcih je bil vonj intenziven, vendar neprijeten. Panel je zaznal tuje vonje, 
po kislem oziroma po fermentiranem, plesni, po zatohlem. Vsi ti vonji pa so na sploh v 
kruhu nezaželeni. Panel je ocenil tudi vonj samih sušenih kaljenih zrn pire, ki pa je bil 
povsem običajen, po sladu, žitu. 
 
• Aroma: 
V sklopu ocenjevanja arome se je ocenjevala intenzivnost in splošna sprejemljivost 
arome kruha. Kontrolni vzorec zamesa s kislim testom je bil v primerjavi s kontrolnim 
vzorcem kruha bolj aromatičen in panelu bolj všečen. Pri ocenjevanju arome sta bila to 
edina vzorca, kjer je panel zaznal vpliv dodatka kislega testa. Pri vzorcih z dodanimi 
kaljenimi zrni pire, kislo testo h končni aromi ni doprineslo. Vzorca z dodatkom 20 % 
PP sta v primerjavi z vzorcema s 30 % PP dosegla več točk. Ta trend smo opazili samo 
pri oceni tega parametra. Panel je zaznal, da sta bila vzorca s 30 % PP slajša v 
primerjavi z referenčnim vzorcem in vzorcema obeh zamesov z 20 % PP. Imela sta več 
prijetnih, sladnih arom. Neprijetnih arom ni bilo zaznati, prisotne so bile arome po piri, 
oziroma po žitu, panel je zaznal medene note. Pričakovali smo, da bo največ točk 
dosegel vzorec s kislim testom in 30 % PP, ter da mu bo sledil vzorec direktnega 
zamesa z enakim dodatkom. Sklepamo lahko, da je panel ocenil vzorce s 30 % PP kot 
manj intenzivno aromatične, ker je bil dodatek zrn večji in so se arome porazgubile. Pri 
20 % PP je bilo količinsko teh arom manj, pa je morda kakšna bolj intenzivno izstopala.  
 
Ocene arome vzorcev obeh zamesov z 20 % ZP in SP so bile nesprejemljive. Panel je 
zaznal mnogo neprijetnih arom, po zatohlem, kislem, po plesni in kvasu. Ti vzorci so 
bili nesprejemljivi, zato je potrebno poudariti, da se je izmed vseh načinov obdelave 
kaljenih zrn v našem primeru izkazala kot smiselna le pasterizacija. Gawlik-Dziki in 
sod. (2017) so pripravili kruhe z 5, 10, 15 in 20 % dodatkom moke iz kaljenih zrn 
pšenice. Ocenjevali so všečnost oziroma sprejemljivost posameznega parametra 
(točkovanje od 1 do 7, kjer je 1 točka pomenila zelo nevšečno in 7 zelo všečno lastnost). 
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Kruhom z dodano moko iz kaljenih zrn pšenice so določili nižje vrednosti všečnosti v 
primerjavi s kontrolnim vzorcem, všečnost pa je z večjim dodatkom moke iz kaljenih 
zrn pšenice upadala.  
 
• Način obdelave kaljenih zrn pire in vpliv na senzoriko: 
Povzamemo lahko, da se glede na rezultate senzorične analize vsi vzorci kljub vsemu 
razlikujejo med seboj. Po končanem kaljenju so bila vsa zrna enaka, z enako stopnjo 
razgradnje vsebovanih snovi, z enako količino novonastalih encimov. Nadaljnji 
postopki obdelave (pasterizacija, zamrzovanje in sušenje), pa so različno vplivali na 
nadaljnje delovanje encimov in s tem tudi na vsebnost snovi/substratov, ki so jih v 
kvasovke in MKB lahko uporabljale med fermentacijo. To posledično pomeni različno 
vsebnost številnih prekurzorjev aromatičnih spojin v testu ter nenazadnje različno 
količino in vrsto posameznih arom v končnem izdelku.  
 
S pasterizacijo smo inaktivirali določene encime v kaljenih zrnih in predvidevamo, da 
nadaljnja aktivnost žitnih encimov v testu ni vplivala na teksturo in na nastanek novih 
spojin v večjih količinah. Pričakovali smo, da bo v primeru 30 % PP aroma izdelka 
polnejša, saj je bil dodatek kaljenih zrn večji, kar pomeni, da smo vnesli več substrata, 
ki je bil na voljo mikroorganizmom od zamesa naprej. Predvidevali smo, da bodo 
mikroorganizmi posledično proizvedli več snovi, ki vplivajo na končno aromo izdelka 
in da bo le ta zaradi tega bolj intenzivna/specifična, kot pri vzorcih z 20 % PP. 
 
S postopkom zamrzovanja kaljenih zrn pire, smo encimsko aktivnost ustavili le do 
trenutka, dokler se zrna niso odtalila, torej od dodatka v preostalo zmes. Predvidevamo, 
da je ob tajanju večji del encimov zopet postalo aktivnih. Razgradnja v zrnih se je 
nadaljevala, na voljo za razgradnjo je bil tudi škrob iz moke. Ta aktivnost je bistveno 
vplivala na strukturo testa, na prekurzorje aromatičnih spojin, na nastanek novih spojin. 
Končni rezultat je bil zbit, lepljiv, moker kruh, ki je bil nesprejemljiv. Panel je zaznal 
neprijetne arome po kvasu. 
 
S procesom sušenja kaljenih zrn praviloma ustavimo vse biokemijske reakcije v zrnu 
(Kunze, 2004) ter inaktiviramo večino encimov, vendar so amilaze lahko aktivne tudi še 
do 80 °C (Aehle, 2007). Med sušenjem kaljenih zrn poteka mnogo reakcij. Ena izmed 
njih je tudi Maillardova reakcija, s katero nastane mnogo novih snovi, ki prav tako 
vplivajo na barvo, okus, aromo sušenih zrn. Sočasno poteka še karamelizacija, katera 
ima prav tako vpliv na prej omenjene lastnosti zrn. Steče lahko tudi oksidacija 
nenasičenih maščobnih kislin. S to reakcijo nastanejo mnoge spojine, ki so v sladu 
odgovorne za neželene arome (Kunze, 2004). Vse omenjeno je v našem kruhu dodatno 
vplivalo na končno aromo, ki je bila žal neprijetna. Panel je zaznal tudi vonj in aromo 
po plesni ter zatohlem, tak kruh je bil senzorično nesprejemljiv. Ker je bilo v primerjavi 
z zamrznjenimi kaljenimi zrni aktivnih manj encimov, je bil kruh boljšega videza in 
boljše strukture. Gawlik-Dziki in sod. (2017) so kruhe z 20 % dodatkom moke iz 
kaljenih zrn ocenili kot najmanj všečne. Ker so naša sušena zrna predstopnja moke iz 
kaljenih zrn, je rezultat dodatka SP iz naše raziskave podoben njihovemu. Morda bi 
morali za pripravo kruha boljše kakovosti v tem primeru uporabiti manjši delež SP.  
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Pri nobenem od ocenjevanih parametrov nismo opazili, da bi dodatek kislega testa pri 
vzorcih z različno obdelanimi kaljenimi zrni pire bistveno vplival na intenziteto oziroma 
oceno. Panel je kruhe s kislim testom ocenil zelo podobno kot vzorce kruha direktnega 
zamesa. Ker je priprava kislega testa relativno zamuden proces in zahteva uporabo 
dodatne opreme tako v pekarnah, kot v domači uporabi, lahko poudarimo, da je za 
izdelavo prehransko enako bogatega končnega izdelka, ki je hkrati senzorično zelo 
sprejemljiv, smotrna metoda priprave po direktnem načinu zamesa. Z vidika potrošnika 
je senzorična sprejemljivost izdelka bistvenega pomena, vendar pa mnogo raziskav o 
obogatenem kruhu tega dejstva ni zajelo, saj so se osredotočali predvsem na prehransko 
vrednost končnega izdelka. Z našim delom smo pokazali, da je priprava senzorično 
sprejemljivega in prehransko bogatejšega končnega izdelka izvedljiva in tudi smiselna. 
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Na osnovi predstavljenih rezultatov opravljenih analiz na različnih vrstah kruha (5 
direktnih zamesov in 5 zamesov z dodatkom kislega testa: brez dodatkov kaljenih zrn 
pire, kruhov obeh zamesov z 20 % dodatkom pasteriziranih kaljenih zrn pire (PP), z 30 
% dodatkom pasteriziranih kaljenih zrn pire, z 20 % dodatkom zamrznjenih kaljenih zrn 
pire (ZP) in z 20 % dodatkom sušenih kaljenih zrn pire (SP)) lahko sklepamo naslednje: 
• Dodatek kislega testa je vplival na večjo vsebnost vode v sredicah kruhov. 
 
• Dodatek kislega testa je vplival na nižje vrednosti pH sredic samo v vzorcih 
kontrole in dodatka SP. 
 
• Dodatek kaljenih zrn pire ni bistveno vplival na specifični volumen kruha. 
Izjema sta bila vzorca obeh zamesov iz 20 % ZP, kjer se je struktura testa že 
med vzhajanjem spremenila zaradi encimske aktivnosti v kaljenih zrnih pire. 
 
• Najtršo sredico je imel kruh z 20 % dodatkom ZP, medtem ko vpliv dodatka PP 
ali SP ni bil statistično značilen. Tudi uporaba kislega testa ni vplivala na trdoto 
sredice, neodvisno od tretiranja z zrni. Hipotezo, da bo dodatek kislega testa z 
dodanimi kaljenimi zrni pire bistveno vplival na teksturne lastnosti kruha, lahko 
tako le delno sprejmemo.  
 
• Trdota vzorcev direktnega zamesa se je povečevala s starostjo kruha, kar 
potrjuje eno izmed naših hipotez. 
 
• Hipotezo, da se bosta vsebnost fenolnih spojin in antioksodativnega potenciala 
(AOP) kruha spreminjala z dodatkom kislega testa s kaljenimi zrni pire lahko 
sprejmemo le deloma. AOP in vsebnost fenolnih spojin sta se v vseh vzorcih z 
dodanimi kaljenimi zrni pire povečala. Večji dodatek PP glede na rezultate 
statistične analize ni vplival na večje vsebnosti teh snovi. Z vidika fenolnih 
spojin in antioksidantov v nobenem od tretiranj prav tako nismo upravičili 
dodatka kislega testa. 
 
• Hipotezo, da bomo zaznali razlike v senzoričnih lastnostih kruha z različno 
obdelanimi kaljenimi zrni pire različnih deležev ter dodatkom kislega testa lahko 
potrdimo delno. Zaznali smo razlike v senzoričnih lastnostih kruha z različno 
obdelanimi kaljenimi zrni pire. Večji dodatek pasteriziranih kaljenih zrn pire ni 
bistveno vplival na senzorične lastnosti. Dodatek kislega testa ni izboljšal 
senzoričnih lastnosti kruha.  
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Kruh je eden izmed najbolj priljubljenih pekovskih izdelkov z več kot tisočletno 
zgodovino (Lacko-Bartošová in sod., 2013). Nekaterim predstavlja glavni vir hranil, je 
cenovno ugoden vir energije, vsebuje mnoga mikrohranila (tudi bioaktivne snovi) in 
makro hranila (Southgate, 2003). 
 
Dandanes se kislo testo v pekarski industriji dodaja z namenom izboljšanja teksturnih in 
senzoričnih lastnosti. Izdelki so bolj aromatični in nekoliko dlje obstojni (Saikia in Sit, 
2014). Fermentacija testa s kislim testom poviša vsebnost prostih amino kislin (Gobbetti 
in sod., 2008), izboljša se tudi vsebnost fenolnih in drugih antioksidativnih spojin 
(Gianotti in sod., 2011). 
 
Uporaba kalčkov in mikrozelenja različnih rastlinskih vrst se v prehrani vse bolj 
uveljavlja. Kaljena zrna so bogata s hranili, ki pozitivno učinkujejo na zdravje človeka 
(Gan in sod., 2019). Kaljena zrna so bogat vir beljakovin, vitaminov in mineralov. To so 
na primer glukozinolati ter fenolne spojine. Med kaljenjem naraste biološka vrednost 
beljakovin, poveča se njihova prebavljivost (Márton in sod., 2010), poveča se vsebnost 
antioksidantov, tokoferolov, tiamina, riboflavina, pantotenske kisline, biotina, folatov 
(Richter in sod., 2014). Zaradi vse večje ozaveščenosti potrošnikov narašča tudi 
povpraševanje po izdelkih, ki so obogateni z naravnimi antioksidanti. (Ballester-
Sánchez in sod., 2019). 
 
Cilj naše magistrske naloge je bil ovrednotiti, kako različni deleži kaljenih zrn pire 
vplivajo na tehnološke in senzorične lastnosti kruha. S tem namenom smo v zames 
dodajali kislo testo in 72 h kaljena zrna pire. Pred dodatkom v zames smo jih različno 
obdelali, v zames smo dodajali pasterizirana, zamrznjena ali sušena kaljena zrna pire. 
Kislo testo smo pripravili s pomočjo starter kulture. Da bi ugotovili, kako kislo testo s 
kaljenimi zrni pire vpliva na tehnološke in senzorične lastnosti kruha, smo izvedli več 
analiz. 
 
Dodatek kislega testa je vplival na večjo količino vode v sredicah kruha.  
 
Dodatek zamrznjenih kaljenih zrn pire (ZP) je vplival na nižji specifični volumen (SV) 
kruha, pozitivnega vpliva nismo določili v nobenem primeru. Poudariti je potrebno, da z 
dodatkom PP ali SP nismo vplivali na videz končnega izdelka. Kislo testo ni doprineslo 
k izboljšanemu volumnu kruha, zato uporaba kislega testa iz tega vidika ni bila smotrna.  
 
Trdnost sredice se je s staranjem kruha povečevala v večini primerov. Ugotovili smo, da 
je na povečano trdoto sredice, neodvisno od načina zamesa vplival le dodatek ZP. 
Povzamemo lahko, da je na bolj trdno in zbito sredico gotovo vplivala ponovna 
aktivacija encimov v tako pripravljenih pirinih zrnih. Tudi z vidika priprave bolj 
mehkega kruha oz. kruha, ki se počasneje stara, se uporaba kislega testa ni izplačala. 
 
Pri analizi barve skorje smo opazili, da so v primerjavi s kontrolnim vzorcem direktnega 
zamesa nekoliko temnejši vsi vzorci (vrednost L*), razen vzorcev direktnega zamesa z 
20 in 30 % PP. Pri vrednotenju parametra a* med vzorci ni bilo statističnih razlik, pri 
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vrednotenju parametra b* sta se med saboj razlikovala le vzorca direktnega zamesa in 
zamesa s kislim testom z 20 % PP.  
 
Vsebnost fenolnih spojin v vzorcih smo analizirali po FC metodi. Rezultati so pokazali, 
da rezine kruhov obeh zamesov z dodatkom PP vsebujejo več fenolnih spojin kot 
kontrolna vzorca, medtem ko za kruh z ZP in SP tega ne moremo trditi. Uporaba kislega 
testa na povišano vsebnost fenolnih spojin ni vplivala, neodvisno od uporabe in načina 
priprave kaljenih zrn. Antioksidativni potencial (AOP) v vzorcih smo določali po 
metodi DPPH. Rezultati so pokazali, da so vsi vzorci po dodatku kaljene pire dosegli 
izboljšan AOP. Poudarimo lahko, da smo tekom poskusa uspeli pripraviti izdelek, ki je 
obogaten s fenolnimi spojinami in izraža višji AOP kot kruh iz bele moke. 
 
Senzorično najbolj sprejemljivi in všečni vzorci kruhov so bili kruhi obeh zamesov, z 
20 % in 30 % dodatkom PP. V primerjavi s kontrolnim vzorcem so bili takšni izdelki 
bolj aromatični, prijetnega vonja, z rahlo sredico. Kaljena zrna pire niso delovala 
moteče. Panel je zaznal medene note, note po žitu in sladne note. Vzorci obeh zamesov 
z SP in ZP so bili nesprejemljivi. Kruhi z dodatkom ZP so bili že vizualno 
nesprejemljivi, manjših volumnov in preveč intenzivno obarvani. Panel je zaznal arome 
po surovem testu, sredica je bila lepljiva in mokra, zbita in neelastična. Površina skorje 
je bila v primerjavi s skorjo kontrolnega vzorca intenzivneje obarvana in brez sijaja. 
Kruhi z dodatkom SP so bili vizualno nekoliko bolj sprejemljivi v primerjavi s kruhi z 
dodatkom ZP, vendar je bila njihova aroma senzorično nesprejemljiva. Panel je zaznal 
arome po zatohlem, po plesni. Skorja teh vzorcev je bila v primerjavi s kontrolnim 
vzorcem intenzivneje obarvana. 
 
Pokazali smo, da kruh z dodatkom kaljenih zrn pire vsebuje več antioksidantov in 
fenolnih spojin kot kruh zgolj iz bele moke. Z uživanjem kruha z dodatkom kaljenih zrn 
bi lahko bistveno vplivali na vnos snovi z antioksidativnimi lastnostmi, ki dokazano 
blagodejno vplivajo na zdravje človeka. Z našo raziskavo smo pokazali, da je priprava 
prehransko bogatejšega pekovskega izdelka relativno enostavna. V našem primeru se je 
kot najboljša možnost izkazala priprava kruha z dodatkom PP, po direktnem načinu 
zamesa. Uspeli smo pripraviti odličen končni izdelek, ki je bil nenazadnje sprejemljiv 
tudi za potrošnika. 
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